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1.- Introduccion

La instrumentacion sismica en edificios permite cuantificar las excitaciones
provocadas por los sismos y analizar su respuesta.

Los temblores fuertes pueden, en segundos, reducir a escombros un edificio; por
esto en la ingenieria civil se consideran diversos factores relacionados con los
sismos en el andlisis y disefio de las construcciones.

El uso de acelerdgrafos en puntos estratégicos de una estructura durante eventos
sismicos o excitaciones provocadas intencionalmente (microtremores), permite
obtener registros que son procesados con diversos programas de cémputo, con lo
que finalmente se obtienen los periodos de vibracion del edificio.

Un estudio de instrumentacion sismica de un edificio, puede decirnos si ésta
responde de la manera esperada segun el disefio sismorresistente de la misma, o
en su defecto, darnos a conocer su vulnerabilidad, que nos permita tomar medidas
preventivas para que, de la manera mas conveniente, se pueda modificar su
respuesta ante un nuevo evento sismico.

La sismicidad de la region, la particularidad de los suelos de desplante de las
construcciones, asi como las caracteristicas especificas de las mismas, hacen
necesario repetir la experiencia de la instrumentacion en diversas construcciones
de la Republica Mexicana.

Esta tesis presenta la instrumentacion sismica de un edificio de dos niveles de
concreto reforzado ubicado en Boca del Rio, Veracruz, México, y el andlisis de los
resultados. También estudia la estructura con métodos analiticos y diversos

modelos matematicos para comparar resultados.
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2.- Alcances y limitaciones del problema

2.1.- Descripcion del problema

La instrumentacion sismica en edificios es una herramienta poco utilizada en la
provincia de México, y en el estado de Veracruz no es diferente.

La normatividad vigente en el estado para la construccion de obra civil, carece de
la modernidad necesaria para la construccion de estructuras resistentes a sismos
que contemplen condiciones locales. Esto hace que se tenga que recurrir a la
adaptacién de criterios aplicables a otras regiones o en el mejor de los casos usar
parametros regionales no muy precisos para la construccion de edificios sismo-
resistentes. Construcciones cada vez mas audaces en materiales, altura vy
estructuracién, exigen no solo un paso acelerado en el planteamiento de una
reglamentacion actual para las nuevas construcciones, sino en el conocimiento de
los posibles efectos sismicos en las construcciones existentes. Una cultura de
prevencién en los profesionales de la construccidén, debe buscar maneras de
conocer la verdadera respuesta para evitar dafnos sociales y ambientales con sus
respectivas pérdidas economicas y culturales, estas ultimas generalmente
invaluables.

Sociedades mas avanzadas contemplan en su normatividad una instrumentacién
sismica permanente obligatoria, dependiendo de las caracteristicas e importancia

de las construcciones.
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2.2.- Alcances y limitaciones

Para el estudio de instrumentacion del edificio, no se conté con los planos
arquitecténicos ni estructurales. Tampoco se conté con la bitacora de obra. Por
estas causas fue necesario suponer algunas de las caracteristicas del edificio, por
ejemplo, el material con el que se hicieron los muros se consideré de piezas de
barro recocido. De igual manera, se desconoce la resistencia a la compresién del
concreto que se utilizé en la construccion de la estructura, y no fue posible realizar
una prueba que nos indicara la f ’; del concreto.

El software utilizado para la elaboracidén de los modelos mateméaticos, se sustenta
en la hipotesis de que las losas son infinitamente rigidas en su plano.

3.- Objetivos

3.1.- Objetivo General

En este trabajo se describe la metodologia experimental para que mediante la
instrumentacién sismica basica (usando un acelerdgrafo), obtener el primer modo
de vibrar de un edificio escolar, elegido como ejemplo. Se analiza su
comportamiento, enfatizando en este analisis la contribucion de las diferentes
variables que intervienen en su respuesta ante un sismo esperado.

Con lo anterior se destaca la importancia de desarrollar un modelo matematico
acorde con la realidad, y lo delicado que puede resultar una modificacion posterior

a la construccién, principalmente en su respuesta ante un sismo.

3.2.- Objetivo especifico

Describir la metodologia para instrumentar con un acelerégrafo un edificio de
concreto reforzado, y mediante registros de vibracion ambiental, obtener el primer
modo de vibrar de la estructura en las direcciones longitudinal, transversal y
torsional. Comparar estos resultados experimentales con la respuesta teérica de la

estructura.
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4.- Justificacion

Experiencias historicas colocan al estado de Veracruz como uno de los mas
afectados en la Republica Mexicana por el efecto de los sismos. Escenarios
similares a los ya ocurridos justifican el estudio de la vulnerabilidad de las
construcciones ante futuros eventos sismicos.

Por lo anterior, es preciso recordar que debido a las diferencias existentes entre la
concepcién tedrica de una edificacion y la construccion de la misma, pueden
presentarse diferencias entre la respuesta teorica esperada ante fuerzas
accidentales - en este caso ante un evento sismico de disefio — y la respuesta real
de la estructura.

La idealizacién del comportamiento de los materiales, las diferencias entre el
modelo matematico y la construccion final, haber resistido un evento sismico de
importancia, la degradacion de los materiales, sufrir intervenciones estructurales o
cambio en su uso, pueden ser solo algunas de las causas por las que una
construccién puede tener una respuesta diferente a la esperada.

Es recomendable sobre todo para construcciones de cierta importancia, recurrir a
las pruebas experimentales mediante la instrumentacién, para determinar su

posible comportamiento ante un evento sismico.
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5.- Metodologia experimental

5.1.- Seleccion del edificio

Como primer paso, se seleccion6 un edificio con las facilidades necesarias para el
acceso a sus diferentes areas y asi poder ejecutar las mediciones con el
acelerografo. Se realizd un levantamiento geométrico del mismo y se identificaron
los materiales de construccién de los elementos estructurales. Se tomaron las
dimensiones de cada uno de los elementos estructurales.

El edificio seleccionado es ocupado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Veracruzana y es similar a un gran numero de edificaciones que han sido
construidas para escuelas en la entidad veracruzana desde hace décadas.

El edificio se encuentra en la siguiente direccién: Av. S.S. Juan Pablo Il s/n, Fracc.
Costa Verde, C.P. 94294. Boca del Rio, Veracruz, México.

Conocer sus caracteristicas dinamicas nos dara una idea del comportamiento de
otras construcciones similares.

Es importante mencionar que no fue posible contar con los planos arquitecténicos
ni estructurales del edificio, ni con la memoria de calculo correspondiente. No fue
posible realizar pruebas a los materiales de construccidn, ni excavaciones para
determinar de manera precisa el tipo de cimentacion.

Para obtener mayor informacion del edificio, fue necesario recurrir a la descripcién

de testigos confiables de la construccion.
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Acceso principal

Figura 5.1.1 - Fachada edificio Instituto de Ingenieria.

5.2.- Descripcion del edificio

El edificio seleccionado consta de 2 niveles, tiene aulas, oficinas y laboratorios.
Su estructura es de concreto reforzado a base de marcos, muros de mamposteria
de tabique de barro recocido, losas macizas de 10 cm de espesor, al parecer
coladas monoliticamente con las trabes. La cimentacién se presume que es a
base de zapatas corridas y las columnas unidas por contra trabes. Los muros se
encuentran confinados por las vigas y las columnas, su distribucion se muestra en
las figuras 5.2.1 y 5.2.2 Por su estructuracion se consideran muros diafragmas y
de esta manera aportan rigidez a la estructura.

El piso es de loseta de granito de 25 x 25cm.

Se partié del supuesto de que el concreto utilizado en la construccion fue de
f'.= 250 kg/cm?, con este dato, tomando en cuenta la formula proporcionada por
las normas técnicas complementarias del reglamento de construccion del Distrito
Federal del 2004, se obtuvo un modulo de elasticidad del concreto

E.= 2000000 ton/m?. El acero de refuerzo se utiliz6 f,= 4200 kg/cm®.
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La mamposteria utilizada en los muros (tabique de barro recocido), de acuerdo
con las NTC del Distrito Federal (2004), tiene una resistencia de disefio a la
compresion f*, = 15 kg/cm?, con un modulo de elasticidad En, = 9000 kg/cm?, 'y
un médulo de cortante G = 3600 kg/cm®.
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Figura 5.2.1 - Planta Baja del edificio del Instituto de Ingenieria.
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Figura 5.2.2 - Planta Alta del edificio del Instituto de Ingenieria.
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5.3 OBTENCION DE REGISTROS
5.3.1 Caracteristicas del equipo.
El equipo usado fue un acelerégrafo modelo Etna Strong Motion Accelerograph de

Kinemetrics, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 5.3.1.1 - Especificaciones del ETNA.

Tipo Procesador Digital de Sefiales de 24 bits
Numero de Canales 3 canales, 1 opcional

Rango Dinamico 108dBa200mps

Respuesta en Frecuencia CD-73 Hz a 200 mps

Resolucion 18 bits a 200 mps

Ruido Menos de 8 mV RMS

Tasa de Muestreo 1 00,200,250 mps por canal

Rango de Entrada 125V

Rango de Disparo 0.01%- 100% de la escala completa en cada canal
Amortiguamiento 70%

Rango de Disparo 0.1 Hzal2.5Hz

Tiempo de pre-evento 30 segundos

Tiempo de post-evento 0-65,000 segundos

Tamafio de Memoria 2 MB de RAM

Memoria Expandible 2 slots para PCMIA de 2,4,8,16,32,64,128 MB
Bateria Interna 12.5V, 6.5 Ah para 36 horas

Adaptador externo de Tiempo  Conexién para GPS

Dimensiones 256 x 381 x 178 mm (Caja de Aluminio con Blindaje)
Peso 9 Kg. incluyendo la bateria interna
Temperatura de Operacién -20°Ca + 70°C

MODEM Interno

Velocidad de Baud 1 200,2400, 4800,9600, 1 9200,38400,57600
Alarma 0.1% a 100% de la escala completa

Software Compatible con Microsoft Windows
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Figura 5.3.1.2 - ETNA.

La computadora utilizada para el procesamiento de los datos contaba con
Sistema operativo Microsoft Windows XP Profesional, Procesador Pentium4 a 1.0
GHz y 512 MB de RAM. Con estas caracteristicas, ejecutaba correctamente los

programas necesarios para este estudio.
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5.3.2.- Ubicacion de los puntos de registros
El andlisis consistié en encontrar el primer modo de vibrar del edificio, en los
siguientes sentidos:

e Longitudinal

e Transversal

e Torsional
Se procedié a colocar el acelerégrafo modelo ETNA en 6 diferentes sitios, y en
todos ellos fue orientado en la direccion longitudinal (L) del edificio.
Cinco de estos sitios fueron localizados en la azotea del edificio como se ve en la
Figura 5.3.2.1 El sexto punto, se localizé al nivel del suelo fuera del edificio,
evitando la interaccion suelo-estructura para obtener la vibracion ambiental en el

suelo.

@ Azotea @

Acceso al edificio

Figura 5.3.2.1 - Ubicacion de puntos en el edificio.
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5.3.3.- Obtencidn de registros
Se obtuvieron 6 muestras (golpes) para cada uno de los puntos antes
mencionados.
Con cada “golpe” se obtiene un registro de aceleracién con duraciéon de 2 minutos,
es decir 120 segundos, y dadas las caracteristicas del ETNA, cada registro
guarda la aceleracién en 3 direcciones simultdneamente:

= Longitudinal

= Transversal

= Vertical Z (perpendicular a la superficie en donde se coloca el equipo)
De esta forma, al terminar la campara de obtencidén de registros, se contaba con
36 golpes.
Cabe mencionar que por las caracteristicas y fines de este estudio, no se utilizaron
las aceleraciones en la direccion Z para los siguientes calculos.
Dada la sensibilidad del equipo es necesario evitar en la medida posible, el
transito de personas. Ademdas es necesario configurar el ETNA para que registre
en los periodos de tiempo necesarios, en este caso 120 segundos y también la
intensidad de aceleracion necesaria para que se active y empiece a guardar el
registro.
Es importante revisar que el acelerégrafo se encuentre bien nivelado antes de
comenzar a registrar, para ello, el ETNA cuenta con un nivel de burbuja en su
interior. Es sencillo nivelar el ETNA ya que sus 3 patas pueden graduarse con solo
girarlas.
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5.3.4.- Aimacenamiento de registros
Una vez recabados los datos, se extrajeron las memorias que contiene el ETNA y
se vaciaron los datos en una computadora portatil. Posteriormente se ordenaron

de la siguiente manera:

v" Punto 1 v" Punto 4
o Golpe | o Golpe |
o Golpe Il o Golpe Il
o Golpe lll o Golpe lll
o Golpe IV o Golpe IV
o Golpe V o Golpe V
o Golpe VI o Golpe VI

v" Punto 2 v" Punto 5
o Golpe | o Golpe |
o Golpe Il o Golpe Il
o Golpe lll o Golpe lll
o Golpe IV o Golpe IV
o Golpe V o Golpe V
o Golpe VI o Golpe VI

v" Punto 3 v" Punto 6
o Golpe | o Golpe |
o Golpe Il o Golpe Il
o Golpe lll o Golpe lll
o Golpe IV o Golpe IV
o Golpe V o Golpe V
o Golpe VI o Golpe VI
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5.3.5 Pre-visualizacion y seleccion de los registros.

Con la ayuda del software QLWIN proporcionado por Kinemetrics y que viene
junto con el ETNA, se hace la seleccion de los mejores golpes mediante la
visualizacion de de las graficas de aceleracién obtenidas para cada registro
(golpe).

Al abrir un archivo correspondiente a un golpe, la aplicacibon QLWIN muestra 4
graficas de aceleracion. La primera gréfica, de arriba hacia abajo, hace la funcién
de una barra de desplazamiento al tiempo que muestra una de las 3 gréficas
restantes. La segunda grafica corresponde al primer canal en que registra el
ETNA, que en este caso es el sentido transversal del edificio. La tercera grafica
corresponde al segundo canal, que para este caso es el sentido longitudinal del
edificio. Por ultimo, la cuarta grafica corresponde a la direccion “Z”, es decir, la
profundidad, y como ya se menciond, no se utilizé en este estudio.

La seleccién de los mejores registros se basa primordialmente en los siguientes
criterios:

1) Las 3 graficas de aceleracion correspondientes a los diferentes sentidos
que forman el “golpe” pueden ser horizontales o diagonales, pero deben ser
paralelas entre ellas, pues esto indica que el equipo fue bien nivelado.

2) Aunque cada aceleracién corresponde a una direccion diferente, deben
mostrar similitud entre ellas, es decir, deben coincidir los maximos (“picos”)
en el tiempo.

3) No debe existir saturacion en los registros; ésta puede deberse al exceso
de ruido o a una repentina excitacion debida al paso de un vehiculo o

incluso una persona.

Solo con la préactica en la visualizacién de registros de vibracibn ambiental se
perfecciona la seleccidn de los “golpes”.

En la siguiente figura se hace referencia a un mal “golpe” debido a que el canal 1
se ve claramente diagonal mientras que los otros 2 canales permanecen

practicamente horizontales.
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Figura 5.3.5.1 - Registro deficiente. El primer canal no esta horizontal.

ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA



TESIS DETERMINACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UN EDIFICIO

En contraste, la siguiente figura muestra un registro éptimo, donde, a pesar de que
las graficas de cada canal se encuentran desfasadas de la linea de referencia, se
muestran paralelas entre si, y coinciden los picos en el tiempo en los tres

canales.

¥y Kinemetrics QLWIN  Yersion 2.89 12/14/00

Fle ZoomSize Pan Chan Screen  Header Help

C:Y\ESTEBA~1\FROGRA~1\ALTUS\VEODL. VT Etna $2791 10/20/2008 (294) _ 17:18:22.000 Display 33
L — P i bbbk b 40 RL D1 ¥0
#1 y iy e " . ol o Cond 13.91:1
ECond 13.62:1
[pz  0.0000 1z 12z.0000 T 12z.0000
Ch. 1L EW

0. 0ZE206E8Vnax
0O_0ZZ08968Tmid

0.01873268Vnin
- "
F e ‘ T " - —

0. 0065541 Vpp

Ch. Z NS
0.0Z0734MWnax
0.0179514Vnid

{ 0. 0187481 Vmin

0.0054865Vp

Ch. 3 Z

0.0313547Vnax
[ — — [ 0.0115621Vmid
-0.0022304Vnin

0.0407351Vpp

Rel. to Ch 3

Figura 5.3.5.2 - Registro 6ptimo.

Para concluir la etapa de seleccion, se redujo el numero de muestras, eliminando

de cada punto los 2 registros que presentaran mayores deficiencias.
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De esta manera, para tener un panorama global de lo obtenido hasta el momento,
podemos decir lo siguiente:

Se tienen 6 puntos en el edificio con 4 golpes cada uno (A, B, C y D); cada golpe
a su vez contiene 2 registros utiles (correspondientes a los canales longitudinal y
transversal) y cada registro se separa con ayuda del Software DegtraA4 (XP) en 3
segmentos de 40 segundos. Asi se generaron 144 segmentos. En las siguientes

tablas se ilustra la manera en que se separaron:

Tabla 5.3.5.1 — Punto 1

PUNTO 1
GOLPE A GOLPEB
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL
P1AL-l P1AL-ll P1AL-ll P1AT-I P1AT-I P1AT-lIl P1BL-l P1BL-l P1BL-ll P1BT-1 P1BT-Il P1BT-IlI
GOLPE C GOLPED
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL
P1CL-l P1CL-ll P1CL-lll P1CT-l P1CT-ll P1CT-lll P1DL-I P1DL-Il P1DL-Ill  P1DT-I P1DT-Il P1DT-Ill

La nomenclatura de los segmentos es sencilla, por ejemplo:
P1AL-l =
P1DT-lll =

Esta forma de organizacion facilitara la explicacion en lo sucesivo.

Punto 1, Golpe A, Sentido Longitudinal, Segmento 1.
Punto 1, Golpe D, Sentido Transversal, Segmento 3.

Tabla 5.3.5.2 — Punto 2

PUNTO 2
GOLPE A GOLPEB
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL
P2AL-I  P2AL-Il P2AL-IIl P2AT-I P2AT-Il P2AT-lIl P2BL-1 P2BL-Il P2BL-lll P2BT-I P2BT-Il P2BT-III
GOLPEC GOLPED
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL
P2CL-I P2CL-1l P2CL-lll  P2CT-l P2CT-ll P2CT-lll P2DL-I P2DL-Il P2DL-Ill P2DT-I P2DT-Il P2DT-IlI
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Tabla 5.3.5.3 — Punto 3

PUNTO 3

GOLPE A GOLPEB
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL

P3AL-l P3AL-Il P3AL-Ill P3AT-I P3AT-Il P3AT-lll P3BL-I P3BL-l P3BL-lll P3BT-I P3BT-Il P3BT-IIl

GOLPEC GOLPED
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL

P3CL-l P3CL-Il P3CL-lll  P3CT-l P3CT-ll P3CT-lll P3DL-I P3DL-Il P3DL-Ill P3DT-I P3DT-Il P3DT-Ill

Tabla 5.3.5.4 — Punto 4

PUNTO 4

GOLPE A GOLPEB
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL

P4AL-l P4AL-Il P4AL-Ill P4AT-I PA4AT-Il P4AT-IIl P4BL-1 P4BL-Il P4BL-ll P4BT-1 P4BT-Il P4BT-lII

GOLPE C GOLPED
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL

P4CL-1 P4CL-1l P4CL-lIll  P4CT-l PACT-Il PA4CT-IIl P4DL-1 P4DL-Il P4DL-Ill  P4DT-I P4DT-Il P4DT-IlI

Tabla 5.3.5.5 — Punto 5

PUNTO 5

GOLPE A GOLPEB
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL

P5AL-I  P5AL-Il  P5AL-Ill P5AT-I P5AT-Il P5AT-IIl P5BL-I P5BL-Il P5BL-ll P5BT-1 PS5BT-Il PS5BT-III

GOLPEC GOLPED
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL

P5CL-I P5CL-1l P5CL-lll  P5CT-l P5CT-Il P5CT-lll P5DL-I P5DL-Il P5DL-Ill P5DT-I PS5DT-Il P5DT-IlI
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Tabla 5.3.5.6 — Punto 6

PUNTO 6

GOLPE A GOLPEB
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL

P6AL-I P6AL-Il P6AL-Ill P6AT-I P6AT-Il P6AT-lll PeBL-I P6BL-Il P6BL-lll P6BT-I P6BT-Il P6BT-III

GOLPE C GOLPED
REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL

P6CL-I P6CL-1l P6CL-lll  P6CT-l P6CT-Il P6CT-lll P6DL-I P6DL-Il P6DL-Ill P6DT-I P6DT-Il P6DT-IlI
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5.4.- Obtencion del primer modo de vibrar

5.4.1.- Direccion longitudinal

Para determinar el periodo en este sentido, se debe determinar la Funcion de
Transferencia Empirica (Razdn espectral) generada al dividir el espectro de
Fourier del sentido longitudinal para el punto 3, entre el espectro de Fourier del
sentido longitudinal para el punto 6.

Este procedimiento es simple gracias al uso de distintos programas, pero
buscando el refinamiento de los resultados, organizamos los registros de la
manera citada en el capitulo 5.3.5.- Pre-visualizacion y seleccion de los registros.
Esto nos llevd a un método repetitivo con el cual se obtuvieron 12 Razones
Espectrales.

Con el método para la obtencion de la funcion de transferencia empirica, indicado
en el apéndice A, Adquisicion y procesamiento de datos, se calcularon las razones

espectrales para los siguientes segmentos de registro:

Tabla 5.4.1.1 Razones Espectrales sentido Longitudinal.

Funcién de Transf. E. Numerador Denominador
1 P3AL-I P6AL-I
2 P3AL-II P6AL-II
3 P3AL-III P6AL-IIl
4 P3BL-I P6BL-I
5 P3BL-II P6BL-II
6 P3BL-III P6BL-IIl
7 P3CL-I P6CL-I
8 P3CL-II P6CL-II
9 P3CL-III P6CL-III
10 P3DL-I P6DL-I
11 P3DL-II P6DL-II
12 P3DL-IIl P6DL-IlI

ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA 22



TESIS DETERMINACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UN EDIFICIO

Finalmente, en Microsoft Excel se elabor6 una hoja de calculo en la que se
pudieron vaciar los datos de las 12 razones espectrales para calcular un promedio
con la media geométrica, mismo que fue graficado, encontrando asi, la frecuencia

(que es el inverso del periodo) para el sentido longitudinal del edificio.

TRASLACION LONGITUDINAL
4.00 A
3.50 LA2
LA3
3.00
EI LB1
5 250 LB2
w LB3
@ 2.00 LC1
S 150 -2
Q 1. LC3
<
® 1.00 LD1
LD2
0.50 LD3
— PROMEDIO
0.00
1.00 10.00
FRECUENCIA (Hz)

Figura 5.4.1.1 — Grafica de Promedio de frecuencia en sentido longitudinal.
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5.4.2.- Direccion transversal

Para determinar el periodo en este sentido, se debe determinar la Funcion de
Transferencia Empirica (razdn espectral) generada al dividir el espectro de Fourier
en el sentido transversal del punto 3, entre el espectro de Fourier en el sentido
transversal para el punto 6.

Este procedimiento es similar al que se realizd para obtener el periodo de vibrar
en el sentido longitudinal de la estructura, y la diferencia radica en que ahora se
procesaron los fragmentos de los registros en el sentido transversal del edificio.
De igual manera se obtuvieron 12 razones espectrales.

Con el método para la obtencién de la Funcién de Transferencia Empirica,
indicado en el apéndice A, Adquisicion y procesamiento de datos, se calcularon

las razones espectrales para los siguientes segmentos de registro:

Tabla 5.4.2.1 Razones Espectrales sentido Transversal.

Funcién de Transf. E. Numerador Denominador
1 P3AT-I P6AT-I
2 P3AT-II P6AT-Il
3 P3AT-IIl P6AT-III
4 P3BT-I P6BT-I
5 P3BT-Il P6BT-II
6 P3BT-IlI P6BT-III
7 P3CT-I P6CT-I
8 P3CT-lI P6CT-II
9 P3CT-lIl P6CT-lIl
10 P3DT-I P6DT-I
11 P3DT-Il P6DT-II
12 P3DT-IIl P6DT-III
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Finalmente, en Microsoft Excel se elabor6 una hoja de calculo en la que se
pudieron vaciar los datos de las 12 razones Espectrales para calcular un promedio
con la Media Geométrica, mismo que fue graficado. De esta forma se encontré la

frecuencia para el sentido transversal del edificio.

TRASLACION TRANSVERSAL
4.00 AT
3.50 TA2
TA3
- 3.00
TB1
<
e B2
5 250
E_J | TB3
@ 2.00 w TCH
z TC2
S 1.50 TC3
400 D1
D2
0.50 D3
— PROMEDIO
0.00
1.00 10.00
FRECUENCIA (Hz)

Figura 5.4.2.1 — Grafica de frecuencia en sentido Transversal.
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5.4.3.- Torsion

Para determinar el periodo de vibrar para la Torsion de la estructura, se debe
determinar la Funcion de Transferencia (Razén espectral) generada al dividir los
Espectros de Fourier en los sentidos Longitudinal y posteriormente los Espectros
del sentido Transversal de los siguientes puntos:

El punto 1 entre el punto 3.
El punto 2 entre el punto 3.
El punto 4 entre el punto 3.
El punto 5 entre el punto 3.

Una vez mas, en la busqueda de resultados mas aproximados a la realidad se
refiné el procedimiento, y al segmentar los registros como se explicd en capitulos

anteriores, se generaron 96 Razones Espectrales.

Con el método para la obtencién de la Funcién de Transferencia Empirica,
indicado en el apéndice A. Adquisicion y procesamiento de datos, se calcularon
las razones espectrales para los siguientes segmentos de registro:
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Tabla 5.4.3.1 Razones Espectrales Para Torsién en sentido Transversal.

Funcién de Funcién de

Transf. E. Numerador Denominador Transf. E. Numerador Denominador
1 P1AT-I P3AT-I 25 P4AT-I P3AT-I
2 P1AT-Il P3AT-II 26 P4AT-Il P3AT-II
3 P1AT-IIl P3AT-III 27 P4AT-IIl P3AT-III
4 P1BT-I P3BT-I 28 P4BT-I P3BT-I
5 P1BT-II P3BT-Il 29 P4BT-II P3BT-Il
6 P1BT-III P3BT-II 30 P4BT-IIl P3BT-IlI
7 P1CT-I P3CT-I 31 P4CT-I P3CT-I
8 P1CT-lI P3CT-lI 32 P4CT-lI P3CT-lI
9 P1CT-III P3CT-III 33 P4CT-III P3CT-IIl
10 P1DT-I P3DT-I 34 P4DT-I P3DT-I
11 P1DT-Il P3DT-II 35 P4DT-Il P3DT-II
12 P1DT-IIl P3DT-III 36 P4DT-IIl P3DT-III

Funcién de Funcién de

Transf. E. Numerador Denominador Transf. E. Numerador Denominador
13 P2AT-I P3AT-I 37 P5AT-I P3AT-I
14 P2AT-Il P3AT-II 38 P5AT-II P3AT-II
15 P2AT-III P3AT-IIl 39 P5AT-III P3AT-IIl
16 P2BT-| P3BT-I 40 P5BT-I P3BT-I
17 P2BT-Il P3BT-II 41 P5BT-II P3BT-II
18 P2BT-IlI P3BT-III 42 P5BT-III P3BT-III
19 P2CT-I P3CT-I 43 P5CT-I P3CT-I
20 P2CT-lI P3CT-lI 44 P5CT-II P3CT-lI
21 P2CT-lIl P3CT-lIl 45 P5CT-IIl P3CT-lIl
22 P2DT-I P3DT-I 46 P5DT-I P3DT-I
23 P2DT-II P3DT-II 47 P5DT-II P3DT-II
24 P2DT-IIl P3DT-IIl 48 P5DT-III P3DT-IIl

ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA 27



TESIS DETERMINACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UN EDIFICIO

Tabla 5.4.3.2 Razones Espectrales Para Torsién En Sentido Longitudinal.

Funcion de Funcion de

Transf. E. Numerador Denominador Transf. E. Numerador Denominador
49 P1AL-l P3AL-I 73 P4AL-I P3AL-I
50 P1AL-II P3AL-II 74 P4AL-II P3AL-lI
51 P1AL-III P3AL-IIl 75 P4AL-II P3AL-IIl
52 P1BL-I P3BL-I 76 P4BL-I P3BL-I
53 P1BL-II P3BL-II 77 P4BL-II P3BL-II
54 P1BL-II P3BL-IIl 78 P4BL-IIl P3BL-IIl
55 P1CL-I P3CL-I 79 P4CL-| P3CL-I
56 P1CL-Il P3CL-II 80 P4CL-II P3CL-II
57 P1CL-III P3CL-III 81 P4CL-III P3CL-III
58 P1DL-I P3DL-I 82 P4DL-| P3DL-I
59 P1DL-II P3DL-II 83 P4DL-Il P3DL-II
60 P1DL-IIl P3DL-III 84 P4DL-IIl P3DL-III

Funcion de Funcion de

Transf. E. Numerador Denominador Transf. E. Numerador Denominador
61 P2AL-I P3AL-I 85 P5AL-I P3AL-I
62 P2AL-Il P3AL-II 86 P5AL-II P3AL-II
63 P2AL-II P3AL-IIl 87 P5AL-III P3AL-IIl
64 P2BL-I P3BL-I 88 P5BL-I P3BL-I
65 P2BL-II P3BL-lI 89 P5BL-II P3BL-lI
66 P2BL-IlI P3BL-III 90 P5BL-III P3BL-III
67 P2CL-| P3CL-I 91 P5CL-I P3CL-I
68 P2CL-II P3CL-II 92 P5CL-II P3CL-II
69 P2CL-IIl P3CL-III 93 P5CL-III P3CL-III
70 P2DL-I P3DL-I 94 P5DL-1 P3DL-I
71 P2DL-II P3DL-II 95 P5DL-II P3DL-II
72 P2DL-IlI P3DL-III 96 P5DL-III P3DL-III
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En Microsoft Excel se vaciaron los datos de las Razones Espectrales calculadas.
Previamente se elabordé una hoja de calculo para encontrar un promedio con la
media geométrica para cada una de las tablas anteriores, y después, estos
promedios fueron graficados, encontrando asi, un Promedio Total de cada sentido
(Transversal y Longitudinal) para la Frecuencia que corresponde a la Torsion.

PROMEDIOS TORSION

3.50

3.00 1
2.50 1

2.00

1.50 1
100 M

0.50 1

— Promedio Longitudinal
— Promedio Transversal

RAZON ESPECTRAL

0.00
1.00 10.00

FRECUENCIA (Hz)

Figura 5.4.3.1 — Gréfica de frecuencia en torsién.
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6.- Método analitico

6.1.- Programa ECOgc W

En ECO se pueden modelar edificios con diafragmas rigidos o sin ellos. Al ser el
modelo tridimensional, cada nudo tiene seis grados de libertad, que pueden ser los
seis independientes o tres independientes y tres dependientes, segun estén
ligados o0 no a un diafragma rigido. Los diafragmas rigidos son definidos por el
usuario al emplear tableros. Todos los tableros que tienen al menos un nudo en
comun, forman un diafragma rigido. Los nudos que estan en el diafragma tienen
tres grados de libertad independientes (desplazamiento vertical y rotaciones
alrededor de los ejes horizontales) y tres dependientes desplazamientos
horizontales y rotacién alrededor del eje vertical). Los desplazamientos en las
libertades dependientes son valuados por ECO en funcidén de los desplazamientos
del nudo maestro del diafragma. El nudo maestro de cada diafragma es
establecido automaticamente por ECO, haciendo las transformaciones apropiadas
en las matrices de rigidez de los elementos. Los nudos que no estan ligados a un
diafragma, tienen sus seis grados de libertad independientes.

ECO no tiene limites preestablecidos en cuanto a cantidad de nudos, miembros,
etc. El programa puede direccionar un maximo de 2GB de memoria RAM. El limite
se establece desde un punto de vista practico en cuanto a la dimensién del
modelo que pueda ser manejado de forma interactiva.

Dentro de las caracteristicas principales del programa se encuentran las
siguientes:

ECOgcW cuenta con andlisis lineal, P-Delta, analisis sismico y disefio de
elementos de concreto a flexién y flexocompresidn biaxial. Los analisis que realiza
son tridimensionales. El programa puede ser empleado en equipos con ambiente
Windows de 32 bits (95, 98, Milenium, NT, 2000 y XP). Se recomienda que el
equipo en que se emplee cuente con al menos 128 MB de RAM y monitor con una
resolucion de 1024 x 768.

La geometria de la estructura en el programa, estara definida en un sistema global

coordenado ortogonal tridimensional X-Y-Z. Las plantas de los niveles del edificio
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serdn paralelas al plano X-Y, ubicando su altura sobre el eje Z. Cada elemento
que forma el edificio tiene su propio sistema local de coordenadas. Para
diferenciarlo del sistema global X-Y-Z, este sistema se identifica como 1-2-3. Las
propiedades y resultados del elemento estaran definidos en su sistema local 1-2-3.

Wz

[

Figura 6.1.1 — Orientacidn para dimensiones del programa ECO

Los tableros en ECO cumplen dos funciones principales. La primera es permitir al
usuario definir diafragmas rigidos. La segunda es permitir cargar los miembros en
el borde segun sus areas tributarias. Los tableros que tienen tres o cuatro lados,
ECO los considera “cargables”. Es decir que puede cargar las trabes que lo
limitan, en funcién de la carga sobre el tablero. Cada lado puede estar constituido
por varios miembros con la condicion de que sean colineales. El area tributaria de
cada lado lo determina ubicando las lineas que bisectan cada esquina y

determinando sus puntos de cruce.
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6.2.- Modelos matematicos

Paralelamente al estudio experimental para la obtencién de los periodos de los
tres sentidos para el primer modo de vibrar de la estructura, se realiz6 un modelo
tridimensional del edificio en el programa ECOgc W, este software sirve para el
diseno de estructuras de concreto reforzado. Asi se obtuvieron los periodos para
los sentidos Longitudinal, Transversal y Torsién, del primer modo de vibrar de la
estructura.

Para el ajuste del modelo fue necesario tomar en cuenta la mayoria de los

aspectos del edificio, estructurales 6 no. Estos son algunos de los mas relevantes:

Las dimensiones y caracteristicas del edificio.
Colindancias del edificio.

Numero de niveles en el edificio.

Ubicacion de escaleras y banos.

Posibles tipos de cimentacion.

Distancias entre columnas.

Numero de columnas.

Dimensiones y ubicacion de Columnas.
Distancia entre trabes.

Numero de trabes.

Dimensiones y ubicacion de trabes.
Existencia de Muros, caracteristicas, dimension y ubicacion.
Tipo de Loseta utilizada para piso.

Tipo de impermeabilizante utilizado, Etc.
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Estas caracteristicas fueron revisadas exhaustivamente.

Se realiz6 un estudio de las cargas Muertas y Vivas existentes, ademas se
tomaron en cuenta las cargas Vivas de disefio que marca el Reglamento de
Construccién del Distrito Federal del 2004.

Una vez reunida la informacion de edificio, se comenzd el modelado en ECO
gcW, esperando, con los resultados obtenidos del modelo, corroborar los periodos
que se encontraron de forma experimental para el primer modo de vibrar de la

estructura.
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6.2.1.- Estructura reticular (Modelo 1)

Como primer paso, se dibuj6 la estructura reticular de 2 niveles, a base de
elementos “barra” que después representarian las columnas y trabes, tomando en

cuenta los volados.

B ECOgcW. M.L Francisco Williams Linera | Tel. 9341314 [ Veracruz,Ver. - [Todo el edificio] =|F ﬂ
[] Edifiio  Flantzs Vista Seleccion Edicién Define Resultados Ventsnas Otros =13 x|

Dl s |BEes (22704 4% |[Thi- & |omBEAcES ¥ =P ED

+0HEDRR Jespppe| 0N =

Xl “—‘ Instituto_ U ECy |
@/ Inicio| || [ ecogew B Documento1 - Microsoft ... | =) WY, el ] N 05216 pm.

Figura 6.2.1.1 — Estructura reticular del edificio.
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#§ ECOgcW. ML Frandisco Williams Linera | Tel. 9341314 [ Veracruz,Ver. - [Tode el edificio] _1= =]

[ Edificie Vista Selecdén Ediddn Define Resultados Ventanas Otros =18 ]
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x|
i 1nicio| || [] ECogew B Documento 1 - Microsoft ... =) W%, Lol 0[] . 05015 p.m.,

Figura 6.2.1.2 — Estructura reticular del edificio.
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Figura 6.2.1.3 — Estructura reticular del edificio.
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El segundo paso fué definir los tableros, que por las caracteristicas del software

utilizado, se consideran infinitamente rigidos.

En el tercer paso se establecieron las caracteristicas de los materiales con que se
construyeron las columnas y las trabes, asi como sus dimensiones, para después
asignarlas a los elementos correspondientes.

Se consider6 el 100% del momento de inercia de la seccion bruta para el calculo
de la rigidez en cada elemento, asi como el uso de concreto Clase 1 con

resistencia a la compresién de 250kg/cm?

[E ECOgcW. M.I Francisco Williams Linera | Tel. 9341314 [ Veracruz,Ver. - [Todo el edificio] 1= =]
[ Edfide Plant=s Vista Selecdén Edidén Define Resultados Ventanas Otros =13 x|

A S M A [TorE|oFAmresdy =P85 0E

5% nodefinida

C-1 R 045x0.3
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T-T R 025055
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FT— L

' Inicio Iﬁmm @Dnmmenml—wansn&...i | =) 8, el M) . 05017 p.m.
Figura 6.2.1.4 — Asignacion de secciones transversales.
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Determinadas las secciones transversales de los elementos, al activar la

opcidn “vista extruida” el edificio se ve de la siguiente manera:
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I
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@/mmiciol |[ Jecogew | B Documentol -Microsoft .. i =) i e ] 44, 05:17pom.
Figura 6.2.1.5 — Seleccionar opcién Extruye.
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¥ ECOgcW. ML Francisco Williams Linera [ Tel. 9341314 [ Veracruz,Ver. - [Todo el edificio] =

[ Edifico tzs Vista Selecddn Ediddn Define Fes Ventanas Otros =18 ]
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Figura 6.2.1.6 — Vista del edificio con secciones transversales definidas.
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Figura 6.2.1.7 — Modelo con vista extruida.
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Para el cuarto paso, se definieron los estados de carga y las combinaciones de las

mismas para realizar el analisis dinamico del edificio.

[ =lalx]
=lal x|
O = (= 2 A T2 OMEHTE &S ¥

x
Reglamento ~| |Petiodos fundamentales

Tx

Tipo de analisis  estatico T
Y
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Grupo [g - G 2.000

QY z.oon

zona [ | kQ 1.000
Suelo |17 - ex.accidental 0.100

c 0160

Whasal minimo al 0.040

,7  aWia! Ta 0300
08 x —_—

* Westdico | Th 1500

r 0.BG7

S| PRpLHE

CFE.1993

Eszpectro ‘ Cancelar Aceptar

on diagonalas v mu

x|
'/ 1nicio| || [] Ecogew [ Documento1 - Microsoft ... Y, el ) Nl 0si41pum,
Figura 6.2.1.8 — Parametros para el analisis sismico.
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El quinto paso fue la obtencidon de los modos de vibrar del edificio mediante un

andlisis dinamico.

Resultados obtenidos con el primer modelo:

¥ ECOgcW. M.1. Francisco Williams Linera [ Tel. 9341314 [ VeracruzVer. - [Todo el edificio] = x|
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Figura 6.2.1.9 — Resultados sentido longitudinal.
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B ECOgcW. ML Francisco Williams Linera [ Tel. 9341314 [ Veracruz,Ver. - [Todo el edificio] =] x|
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Figura 6.2.1.10 — Resultados sentido transversal.
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Figura 6.2.1.11 — Resultados torsion.
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6.2.2.- Estructura con muros rigidizantes (Modelo 2)

Como parte del perfeccionamiento de los métodos empleados para el modelado y
debido a los desalentadores resultados del primer modelo, en el que se mostraba
una estructura sumamente flexible; se examind la posibilidad de incluir en el
modelo reticular mostrado en el capitulo anterior, los muros existentes en el
edificio, esperando que contribuyeran a la rigidez de la estructura, reduciendo el
periodo.

Para que se anexaran los muros en un segundo modelo, se decidié utilizar el
método de la diagonal equivalente, método que se puede consultar en el apéndice
B Método de la diagonal equivalente.

[E ECOgcW. M.I. Francisco Williams Linera | Tel. 9341314 [ Veracruz,Ver. - [Todo el edificio] _l=| =]
[ Edfide Plantzs Vista Selecdén Edidén Define Resultzdos Ventanas Otros =13 ]
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Figura 6.2.2.1 — Modelo aplicando el método de la diagonal equivalente
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[ ECOgcW. M_L Francisco Williams Linera | Tel. 9341314 [ Veracruz,Ver. - [Nivel 1] _1= =

[ Edifide Vista Seleccién Ediddn  Define Ventanas Otros =13 x|
0= 13 L. T8 o HEeer S ¥
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<28 LDA| T

won disgonales y mu

x|
i 1nicio| || [] Ecogew B Documento 1 - Microsoft ... =) W L8 (M) P4 05:39p.m.
Figura 6.2.2.2 — Planta baja del edificio
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Figura 6.2.2.3 — Planta alta
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[ ECOgcW. M_L Francisco Williams Linera | Tel. 9341314 [ VeracruzVer. - [Todo el edificio] _1= =

[ Edifide Vista Seleccidn Edicdn Define Ventanas Otros =13 ]
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Figura 6.2.2.4 — Diagonales en el modelo del edificio.
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Figura 6.2.2.5 — Diagonales en el modelo.

ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA 44



TESIS DETERMINACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UN EDIFICIO

Las diagonales representan a los muros existentes en el edificio. Se tomaron
todas y cada una de las diagonales y se calculd su seccién transversal, como si
fuera una viga 6 una columna, siguiendo el método de la diagonal equivalente,

obteniendo los siguientes elementos:
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Figura 6.2.2.6 — Método de la diagonal equivalente
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[ ECOgcW. M.I. Francisco Williams Linera [ Tel. 9341314 [ Veracruz,Ver. - [Todo el edificio] =] x|
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Figura 6.2.2.7 — Diagonales equivalentes
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Figura 6.2.2.8 — Diagonales equivalentes
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Una vez perfeccionado y concluido el segundo modelo, se realizé el andlisis
dinamico de la estructura, obteniendo los siguientes periodos en cada modo:

[E ECOgcW. M.I Francisco Williams Linera | Tel. 9341314 [ Veracruz,Ver. - [Todo el edificio] 1= =]
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Figura 6.2.2.9 — Periodo para el sentido Longitudinal
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[ ECOgcW. M.I. Francisco Williams Linera [ Tel. 9341314 [ Veracruz,Ver. - [Todo el edificio] =] x|
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Figura 6.2.2.10 — Periodo para el sentido transversal
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Figura 6.2.2.11 — Periodo para torsion
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6.2.2.1- Calibrado del Modelo con muros rigidizantes
Después de realizar los dos modelos del edificio, se observd que el primero
(estructura reticular) arrojaba como resultado periodos muy grandes, comparados
con los obtenidos experimentalmente. Por el contrario, el segundo modelo (con
muros rigidizantes) representaba una estructura muy rigida, que incluso, tenia
periodos mas pequefos que los encontrados experimentalmente.
Se decidié continuar calibrando el modelo matematico del edificio, teniendo como
base el segundo modelo, que es el que mejor representaba lo obtenido
experimentalmente. El objetivo era aumentar los periodos para los tres sentidos
en el modelo. Para ello fué necesario determinar algunas de las posibles causas
que afectan al edificio haciéndolo mas flexible.
Debido a las limitaciones del estudio realizado, se propusieron las siguientes
causas:
1) Uso de concreto de clase 2, no de clase 1, en la construccién del edificio.
2) Aportaciéon de la losa para resistir fuerzas de compresién, generando asi
unaviga T, en el caso de haberse colado monoliticamente con las trabes.
3) Porcentaje del Momento de inercia de la seccion bruta, utilizado para el
calculo de la rigidez en elementos estructurales.
Considerando lo anterior, se elaboraron los siguientes modelos analiticos que

contemplan las combinaciones posibles de las tres observaciones senaladas:
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Tabla 6.2.2.1.1 — Modelos para calibrar el analisis.

secciones 100% 1l Modelo 2
rectangulares 50% 1,  Modelo 3
f'e = 250 kg/em? 50% 1y  Modelo 5
Promedio de 100% 1l Modelo 6

Modelo secciones Ty o
matematico rectangular 50% lg Modelo 7
con muros secciones 100% 1l Modelo 8
rigidizantes rectangulares  50%1,  Modelo 9
concreto secciones T 100% Iy Modelo 10
f'. =200 kg/cm? 50% Iy  Modelo 11

Promedio de 100% 1l Modelo 12

secciones Ty .
rectangular 50% 1y Modelo 13

En la tabla 6.2.2.1.1 se observan las 12 combinaciones posibles.

Se enumeraron a partir del Modelo 2, ya que la primer combinacién generada en
la tabla, tiene las caracteristicas con las que se hizo el Modelo 2, que se explicd
en el capitulo 6.2.2.

Para cada modelo se hicieron las modificaciones sefialadas y los resultados

obtenidos fueron los siguientes:
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Figura 6.2.2.1.1 - Resultados del Modelo 3
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Figura 6.2.2.1.2 - Resultados del Modelo 4
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Figura 6.2.2.1.3 - Resultados del Modelo 5
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Figura 6.2.2.1.4 - Resultados del Modelo 6
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Figura 6.2.2.1.5 - Resultados del Modelo 7
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Figura 6.2.2.1.6 - Resultados del Modelo 8
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Figura 6.2.2.1.7 - Resultados del Modelo 9
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Figura 6.2.2.1.8 - Resultados del Modelo 10
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Figura 6.2.2.1.9 - Resultados del Modelo 11
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Figura 6.2.2.1.10 - Resultados del Modelo 12
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Figura 6.2.2.1.11 - Resultados del Modelo 13
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7.- Andlisis comparativo Tedrico-Experimental

Las siguientes tablas muestran la comparacion de resultados entre el método
experimental y método analitico.

La columna “Método Experimental” hace referencia a los resultados encontrados
después de procesar los registros generados con el ETNA.

Las otras trece columnas hacen referencia a los resultados calculados con los
modelos elaborados en ECO gcW.

Las Tablas 7.1.ay 7.1.b muestran los datos obtenidos en funcion del periodo (T) y
las Tablas 7.2.a y 7.2.b muestran los mismos resultados pero en funcién de la
frecuencia. El resultado es el mismo, pues el periodo es el inverso de la

frecuencia, pero se presenta de las dos formas para una mejor apreciacién.

Resultados expresados en periodo “T” (seq)

Tabla 7.1.a - Resultados expresados en Periodo.

Periodo T | Método Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
(seg.) Experimental | 1 2 3 4 5 6

Longitudinal 0.208 0.486 0.166 0.169 0.178 0.182 0.179
Transversal 0.175 0.430 0.139 0.141 0.151 0.153 0.150
Torsional 0.222 0.392 0.103 0.104 0.112 0.113 0.112

Tabla 7.1.b - Resultados expresados en Periodo.

Periodo T | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo Modelo Modelo
(seg.) 7 8 9 10 11 12 13

Longitudinal 0.183  0.221  0.225  0.237 0.242 0.238  0.244
Transversal 0.151  0.185  0.187  0.201 0.204 0.199  0.201
Torsional 0113  0.137  0.138  0.149 0.151 0.148  0.150
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Resultados expresados en Frecuencia (Hz).

Tabla 7.2.a - Resultados expresados en frecuencia.

Frecuencia | Método Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
(Hz) Experimental | 1 2 3 4 5 6

Longitudinal 4808 2,058 6,024 5,917 5,618 5,495 5,587
Transversal 5,714 2326 7,194 7,092 6,623 6,536 6,667
Torsional 4505 2551 9,709 9,615 8,929 8,850 8,929

Tabla 7.2.b - Resultados expresados en frecuencia.

Frecuencia | Modelo Modelo | Modelo | Modelo | Modelo Modelo Modelo
(Hz) 7 8 9 10 11 12 13

Longitudinal 5,464 4,525 4,444 4,219 4,132 4,202 4,098
Transversal 6,623 5,405 5,348 4,975 4,902 5,025 4,975
Torsional 8,850 7,299 7,246 6,711 6,623 6,757 6,667

Con referencia a las tablas 7.1.a, 7.1.b, 7.2.a y 7.2.b podemos observar lo
siguiente:

El modelo que mas se aproxima a los periodos reales del edificio es el modelo 8,
en el que se aprecia una variacion de 6% respecto a los periodos reales para las
direcciones Longitudinal y Transversal. Este modelo contempla e incluye los
muros de mamposteria existentes y un concreto f'c = 200kg/cm? para todos los
miembros estructurales. Ademas, considera las secciones de las trabes como
secciones rectangulares, despreciando el patin teérico que se forma cuando la
losa y las trabes son coladas monoliticamente. Para el calculo de la rigidez de las
trabes, se utiliza el 100% de la seccion gruesa en este modelo.

Se observa un cambio sustancial en la rigidez que tienen los modelos 2 al 7 y los
modelos 8 al 13, estos ultimos son mas flexibles y ello se debe a la resistencia a
la compresidn del concreto que se toméd en cuenta para modelar.

Por otra parte, se observa que al utilizar el 100% del momento de inercia de la
seccidn gruesa para el calculo de las rigideces de las trabes, se obtiene un modelo
aproximadamente 1% mas rigido que el mismo utilizando solo el 50% de .
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8.- Conclusiones y Recomendaciones.

Con el trabajo expuesto, se han obtenido los periodos para el primer modo de
vibrar de un edificio de 2 niveles de manera experimental, con ayuda de un
Acelerografo y software de computo.

El desarrollo del presente estudio ha permitido disefar y calibrar el modelo
analitico correspondiente a un edificio, para calcular los periodos del mismo, de

manera tedrica con un analisis dinamico.

1.- La rigidez que aportan los muros en una estructura, es de suma importancia,
reduciendo el periodo de la misma de manera drastica. En los resultados
obtenidos en los 2 primeros modelos calculados, se aprecia que el modelo que
contempla muros en la estructura, es 292% mas rigido que el modelo reticular
(modelo sin muros).

2.- El andlisis para la torsibn es inconsistente, ya que todos los modelos
realizados, ofrecen para este sentido, un periodo aproximadamente 2 veces
menor al calculado experimentalmente. Es posible que esto deba a que el
software en el que se model6 el edificio, considera los tableros infinitamente
rigidos. Para el analisis de torsion es recomendable utilizar el método del
elemento finito para modelar las losas.

3.- El perfeccionamiento del modelo matematico de una estructura, esta sujeto a
diversas y cuantiosas variables. En este caso, al incluir los muros en el modelo,
se obtuvo en el andlisis dinamico un resultado mas aproximado a la realidad
experimental en lo que refiere a los periodos de vibrar, sin embargo,
estructuralmente esto implica una serie de nuevas revisiones, pues los momentos
y cortantes también cambiarian con la existencia de muros.

4.- No hay que pasar por alto la realizacion de un estudio instrumental de este tipo
después de ocurrido un sismo, esto para saber en que condiciones quedd la
edificacion. Pero haciendo hincapié en que “es mejor prevenir que lamentar”, en
edificios nuevos, es recomendable realizar el estudio de las propiedades
dindmicas, al término de la construccidon de éste, para saber si la edificacion

responde de la manera esperada segun el disefio.
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También es aconsejable realizar este tipo de estudios, en edificios de caracter
histérico, 6 edificaciones importantes de acuerdo a su uso, para determinar si es

necesario un reforzamiento en la estructura.
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APENDICE A
ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS
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Apendice A.- Adquisicion y procesamiento de datos.

Procedimiento para la obtencién de la Funcion de Transferencia Empirica.

El software DegtraA4 (XP), creado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México, (UNAM). Permite visualizar sefales vy
manipularlas, atil para usar filtros basicos y avanzados, evaluar la coherencia,
correlacién cruzada, integrar, derivar, calcular espectros de amplitudes de Fourier,
mostrar en forma de odograma los registros sismicos de componentes diferentes,
rotar, sumar, restar, corregir linea base de diversas formas y util para muchos
otros aspectos que interesan a sismoélogos e ingenieros sismicos. También es
empleado por los ingenieros estructurales que necesitan, por ejemplo, conocer un
espectro de resistencia o de desplazamiento de un oscilador de comportamiento
bilineal asociado a una demanda de ductilidad prescrita.

El proceso realizado con DegtraA4 (XP) para la obtencién de una Funcion De

Transferencia Empirica, se explica a continuacion.

1er Paso. Seleccion de los registros.

El primero de los pasos realizados consiste en seleccionar dos registros del
mismo sentido, ya sea longitudinal 6 transversal, obtenidos por el ETNA (para
fines de esta explicacion los llamaremos registro A y registro B).
Punto 3 - Golpe A
1) Canal 1 — Direccion Transversak——— Registro A
2) Canal 2 — Direccion Longitudinal
3) Canal 3 —Z, Profundidad.

Punto 6 - Golpe A
1) Canal 1 — Direccion Transversa&——— Registro B
2) Canal 2 — Direccion Longitudinal
3) Canal 3 - Z, Profundidad.
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2do Paso. Separacion de los registros.

Cada registro corresponde a un acelerograma de 2 minutos de duracion, es decir
120 segundos.

Cada registro sera cortado en tres partes.

De esta manera, el registro A quedara seccionado de la siguiente manera:

A1, A2y AS.

Lo mismo para el registro B que se dividira en:

B1, B2 y B3.

El segmento A1 corresponde a un fragmento de 40 segundos de registro A, y es el
espacio que va del segundo 3 al segundo 43.

El segmento A2 corresponde a un fragmento de 40 segundos del registro A, y es
el espacio que va del segundo 43 al segundo 83.

El segmento A3 corresponde a un fragmento del registro A, y es el espacio que va
del segundo 83 al final del registro, es decir, el segundo 120.

Lo mismo se hace para el registro B.

NOTA: Los primeros 3 segundos de cada registro se desprecian debido a que
suelen estar contaminados por exceso de ruido ocasionado por el golpe en el
suelo, utilizado para la activacién del ETNA.

3er Paso. Obtencion de Espectros de Fourier.

Inmediatamente después de haber marcado los limites correspondientes para el
segmento A1 y el segmento B1, se les aplica la correccién de linea de base
(utilidad que proporciona este software), en seguida se selecciona zoom mas, y a
continuacién se obtiene el ESPECTRO DE FOURIER, que hace que los registros
manejados, y que corresponden a aceleraciones, pasen a un campo en el que

ahora representan frecuencias y amplitudes.
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4to Paso. Obtencion de la Funcidon De Transferencia Empirica.

Una vez calculados los espectros de Fourier para los dos segmentos, se procede
a calcular la FUNCION DE TRANSFERENCIA EMPIRICA, que consiste en la
division de el espectro de Fourier del segmento A1 entre el espectro de fourier del
segmento B1.

Posteriormente se calculardn 2 funciones de transferencia mas, una para los
segmentos A2-B2 y la ultima para los segmentos A3-B3.

El procedimiento es simple, sin embargo, exige una buena supervisidbn para
garantizar la calidad de los resultados.

El sistema utilizado se explica paso a paso con la ayuda de las siguientes

imagenes:

e
Archivo Ventanas Ayuda AcercadeDegtra H 1 s&a.
E2HRAQAEEE L 4 A8 ~EBEBEZ % o E&. ntumeadr ~  Denominador - =B 60D F .

[ C:\esteban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\6\6A\VLO02.001
Valores extremos | Np=12200 Ni=1 Nd=12200 ‘Ci=300 Cd=4300

—

=]
“ [¥ Cursores h:4862 T=4856100 f=-180E-02

Valores extremos | Np=12200 | Ni=1 Nd=12200 Ci=300 Cd=4300

o

[¥ Cursores M=2300;T= 22.9900 A=5.50E-03

4 Tnicio Degtra A4 Ver. 4.0 1Y dectra xp 2.bmp - Paint | ) Documento 1 - Microsoft ... ‘ B« 1z35pm

Registro A 'y Registro B, uno en cada ventana.
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Lo primero es abrir 2 ventanas. En cada una se debe abrir un registro, en este

ejemplo los llamamos, Registro A y Registro B, como ya se explicd anteriormente.

18]
Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra H 1T ¢®a.
asEHRAE@mMB L d JBLPEABT § owES&. | twumeads v peomnadr v =SB G D 4,

- e—

Valores extremos || Np=12200 |  Ni=1 Nd=12200 Ci=300 Gd=4300

e —

“ [V Cursores = 3173 T=317200 A= 1TTE-02

C:\esteban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VID02.001

Valores extremos || Np=12200 | Ni=i Na=12200 Ci=300 Cd=4300

A Inicio Degtra A4 Ver. 4.0 Y dectraxp 2.bmp - Paint ‘ 1] Documento? - Microsoft ... | B [« 1230pm

Seleccion de limites. (Primera ventana de 40seg).
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LI

Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra H 1T ¢®a.
sFHAQE@E O d ABLPEHBEY $ wE&. | tumersdr  ~ Deomnadr v =S58 GO D F,

Valores extremos || Np=12200 |  Ni=1 Nd=12200 Ci=300 Gd=4300

e

“ [V Cursores K373 T=317200 A=-1T7E-02

C:\esteban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VID02.001

Valores extremos || Np=12200 | Ni=i Na=12200 Ci=300 Cd=4300

——

W Cursores N=3110; T=310300 A=-574E-03

A Inicio Degtra A4 Ver. 4.0 Y dectraxp 2.bmp - Paint ‘ 1] Documento? - Microsoft ... B [« 1230pm

Aplicar zoom +.

Aplicar correccion de linea de base.

Cuadro de dialogo después de dar clic en correccién de linea de base.
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LI

Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra H 1T ¢®a.
sFHAQE@E P d ABLPEHBEY $ wE&. | tumesdr  ~ Deomnadr v =S58 GO D §,

Valores extremos || Np=4001 | Ni=300 Nd=4300 | Ci=300 Cd=4300

|
[=] Correci '
&+ MNormaf
" 3lineas Opcidn 0
B Aplicar

" 3lineas Opeidn 1
[V Cursores h-iéa;
_ " 3lineas Opcidn 2 Salir

Np=4001

IV Cursores N=2300;T= 22,9300 A= -6.88E-03

m ] Documento1 - Microsaft ... B [ «n% 1242pm.
Seleccionar NORMAL y dar clic en APLICAR.
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Archivo | Ventanas Ayuda Acerca de Degira = AN GRS

BEHARQEEE L 4 JH " EBEY 4 o ES.  Nmeradr ~  Denominador - = E GO D§F,
C:\esteban\tesis\PUNTOS EDIFICION\6\6A\VLO02.001

Valores extremos | Np=4001 Ni=300 Nd=4300 Ci=300 Cd=43D0

“ ¥ Cursores Rl=2300; T= 22 3300 A=-126E-04

Valores extremos || Np=4001 Ni=300 Nd=4300

n I Cursores N=2300; T= 223300 fA=-6.83E-03

& Inicio| Degtra Ad Ver. 4.0 @ Documentol - Microsoft ... E [« @& 12:42 p.m,

A continuacién aparece el registro con zoom y correccién de Linea base.
Se procede a hacer lo mismo con el otro registro.
Ya que ambos registros tienen zoom y correccién de linea base en el fragmento

de 40 seg correspondiente a los limites 300-4300miliseg, se obtiene el espectro de

Fourier para cada uno.
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15|
Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H Tt sd®a.

SEHRACE@B O [ 4 A8 P ADE % o ES. twnwsk v Dmonnedr v = 58 G @ D 4,

“ [V Cursores M:2300; T= 22,8300 As L2EE-04

W Cursores M=2272 T=22.7100 &=259E-04 Com LB 73| 3

#/1nicio|  |[4] Degtra A4 Ver. 4.0 B Documento! - Microsaft ... B o« 1245pm.

Dar clic en el icono “Espectro de Fourier”.
=& ]

Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H Tt sd®a.
sEHAQE@MB L [ d A8 PEREE & 2B & . wneads v ceomnader v =S58 GG D F,

Ni=300 Nd=4300 '
NTF= 4055 DT=1.00E-02

Suavizado [g
ZdeTaper [5
e

Cancelar

J—

“ [V Cursores M:2300; T= 22,8300 Az 1L26E-04

W Cursores M=2272 T=22.7100 A=259E-04 ComlB 73| 3

Iﬁ'lniciu‘ [A] Degtra A4 ver. 4.0 | B Documento - Microsaft ... | B [« 124pm

Escribir en los campos: suavizado = 6 y tapper=5 y dar clic en OK.
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TESIS DETERMINACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UN EDIFICIO

EIE

Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.
sEHAQE@MB L [ d A8 PAHE & v B & . wneads v Deomnader v =S58 GG D,

Valores extremos || Np=4D01 | Ni=300 Nd=4300 | Ci=300 Cd=4300

x 1E-01 1E+00
Il cursores 12300, T= 223800 s 126804 camte 3 <| F=8.36E.01 [Ty

Abrir[Cerrar ventana de espectro

C:\esteban \tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VID02.001 I

Valores extremos | Np=4001 | Ni=300 Nd=4200 Ci=300 Gd=4300

[V Cursores h=3875; T=38.7800 A=-3.76E-04

s Y e e | €« DM erom,
Con esto aparecera el espectro de amplitudes de Fourier que utilizaremos para
obtener la RAZON ESPECTRAL también llamada FUNCION DE
TRANSFERENCIA EMPIRICA.
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EIE

Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.
sEHAQE@MB L [ d A8 PAHE & v B & . wneads v Deomnader v =S58 GG D,

L2 1E-01
Il cursores 12300, T= 223800 s 126804 camte 3 <| F=8.36E.01

steban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VI002.001 =|Of x|
Valores extramos Np=4001 Ni=300 Nd=4300 Ci=300 Cd=4300 Esp. de amplitudes de Fourier

Em
“IU Cursores M-3639; T-36.3900 A=2.37E-04 Com.LB nj F=1.29E-02

i Inicio B Documento - Microsaft ... B [« 1248pm
Obtencidon de espectros en ambos registros.
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TESIS DETERMINACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UN EDIFICIO

15|
Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.

SEHRACE@B O [ 4 A8 PADE % B S.  twnwekr - Dmonneder v = 58 G @ D 4,

Valores extremos || Np=4D01 | Ni=300 Nd=4300 | Ci=300 Cd=4300

IE—

1E-01 HE+00

Corr.LE: nﬂ F=8.36E01 1178

“ [V Cursores M:2300; T= 22,8300 Az 1L26E-04

esteban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\414A\VI002.001

Valores extremos | Np=4001 | Ni=300 Nd=4200 Ci=300 Gd=4300 Esp. de amplitudes de Fourier

—[

“IU Cursores M-2328; T-23.2700 A=2.79E-04 Com.LB nj F=1.29E-02 LIS

Em 1Es00

i Inicio B Documento - Microsaft ... B [« 250pm
Para Calcular La Razén Espectral, bastara dar clic en el boton “Calcular funcién de
transferencia”, pero antes, es necesario colocar los numeros de las ventanas que

se van a procesar, en las casillas en blanco con los textos: numerador y

denominador.
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EIE

Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.
SEHAQEEE O d AB CEBEE % wES. |tk 4+ - seenneic |+ = 5H GG D

S (=3

Esp. de amplitudes de Fourier

L2 1E-01
Il cursores 12300, T= 223800 s 126804 camte 3 <| F=8.36E.01

esteban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VI002.001 =10] x|

Valores extremos | Np=4001 | Ni=300 Nd=4200 Ci=300 Gd=4300 Esp. de amplitudes de Fourier

< Em

“IU Cursores M-2328; T-23.2700 A=2.79E-04 Com.LB nj F=186E-02

lﬁ'lnic’m‘ [A] Degtra A4 ver. 4.0 | B Documento - Microsaft ... | B [« 1253pm

En este caso dividiremos la ventana 4 entre la ventana 1.

EIE

Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.

=aHRQAEmEEBE L d AB PEBZ % oEE& . tumeadr 4 v Denomnador 1 v =SB &G @ D F

Calcular fundon de transferenda

S (=3

Esp. de amplitudes de Fourier

S
Ht&RQU=E?

1E-01 1E+00 1E+01
L 1E-01
[V Cursores k=230 Corr LB nﬂ F=8.36E.01

=10l x|

Esp. de amplitudes de Fourier

H=214E+01 A=2.77E-01

TR e T A

T T
“IU Cursores M-2740; T-27.9900 A--252E-04 Com.LB nj F=186E-02

Em

4 Inicio Degtra Ad Ver. 4.0 B Documento - Microsaft ... B [« 1254pm.

ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA 75
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Una vez obtenida la funcién, la guardamos en formato “degtra” para poder
procesar el registro con otros programas y posteriormente obtener la grafica

“amplitud-frecuencia”

15|
Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.
sEHRAQE@MB L [ d A8 PABHE & v B & . wneadr ¢ v Denomnador 1 v 2= 58 GG D

S (=3

Valores extremos || Np=4D01 | Ni=300 Nd=4300 | Ci=300 Cd=4300 E=p. de amplitudes de Fourier

Funcidn de transferencia

5 x 1E-01
Il cursores 12300, T= 223800 s 126804 camte 3 <| F=8.36E.01 [Ty

Valores extremos | Np=4001 | Ni=300 Nd=4200 Ezp. de amplitudes de Fourier

¥=2.59E+00 A=1.35E+00

”"W'MT"WWW "‘MWM!IH"M“WHFWW1

T—(

T Em 1Es00
“IU Cursores M-2740; T-27.9900 A--252E-04 Com.LB nj F=186E-02 LIS

#/1nicio|  |[4] Degtra A4 Ver. 4.0 B Documento - Microsaft ... B o« 1257pm.
Opcion “GUARDAR”.
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Archivo | Ventanas Ayuda Acerca de Degtra

sHAQE@mMB L [ d A8 CEAEHIEZ & o

Numerador 4 ~ Denominador 1 =

Esp. de amplitudes de Fourier

]

1E-01

" Binario

o iDegtré o x|

-

Cangelar

Esp. de amplitudes de Fourier

¥=2.59E+00 A=1.35E+00

”"W'MT"WWW 'I‘Mww'llnl"“' WHFWTN“

3 E—

7 Em
“IU Cursores M-2740; T-27.9900 A--252E-04 Com.LB nj F=186E-02

1 Inicio =gira A Ver, 4.0 | B Documento - Microsaft ... | B [« 1258pm

Seleccionar “DEGTRA” y dar clic en aceptar.

Archivo | Ventanas Ayuda Acerca de Degtra

sHAQE@mMB L [ d A8 CEAEHIEZ & o

& . MNumerador 4 v Denominader 1 v

1E+00

n [¥ Cursores Rl:2300; T= 228300 £s-126E-04
i ¥
B Guardar en: [ ) TRASLACION LONGITUDINAL -] @«

v

1E-01

Corr.LE: ﬂj

F=8.36E01 1178

cf B&- =10/ x]

Esp. de amplitudes de Fourier

El TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE A - VENTANA 1
TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE A - VENTANA 2

LG

Em

TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE D - VENTANA 3

F=186E-02 LIS

Com.LB ﬂj

&

Mombre: |ION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE D - VENTANA Sj Guardar

Tipo: | j Cancelar

4/ Inicie

Cuadro de dialogo “GUARDAR COMO”.

egtra A4 Ver, 4.0 | B Documento - Microsaft ... | B [« 125090m
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TESIS DETERMINACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UN EDIFICIO

Una vez guardada la Funcién de Transferencia, se debe cerrar la ventana de la
razdén espectral calculada y procedemos a obtener los fragmentos A2 y B2,
correspondientes a los limites 4300-8300, para lo cual seguiremos el proceso
antes mencionado y con ello obtendremos la funcién de transferencia empirica

correspondiente:

15|
Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.

erHdRAQOE@E S d JBH L EABAY % wB&. wmeadr 4+ ~ Denomnader 1 v = S E G @ D
[Zoom menos
C:\esteban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\6\6A\VL002.001
Valores extremos || Np=4001 | Ni=300 NG=4300 | Ci=300 Co=4300

1E-04

D te-os

W -
1

v 1E-01 AE-00
ores Bi= 1675, T=18.7400 &=3.48E-05 Cor. LB ﬂﬂ F=8.36E401 L)

Valores extremos | Np=4001 | Ni=300 Nd=4200 Ci=300 Gd=4300 Esp. de amplitudes de Fourier

7 Em
“IU Cursores M=2300; T= 22,9900 A=3.62E-04 Com.LB nj F=186E-02 LIS

i/ Tnicio Degtra A4 Ver. 4.0 B Documento - Microsaft ... B C « @ ozo7pm.
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i/
Archivo Ventanas Ayuda AcercadeDegtra H 1 sd&®a.

sSEEHRAQAEEE LS 4 AJBH CEREBZ & oo @ & . Nmeadr 4 v Deromnader 1 v 4= S E G @ D #F

C:\esteban)\tesis\PUNTOS EDIFICIO\6\6A\VL002.001
Valores extremos | Np=12200 NiE1 Nd=12200 ‘CR200 Cd=4200

-

I

1E-01

[V Cursores h-2300;T= 229300 A= -126E-04 Cor. LB ﬂﬂ F=8.36E401

Valores extremos | Np=4001 Ni=300 Nd=4300 Ci=300 Cd=4300 Ezp.de amplitudes de Fourier

. o1
[ Cursores 1=2300; T= 22,9900 A=362E-04 F=166E-02

&/ Tnicio|  |[4] Degtra A4 Ver. 4.0 ] Documento? - Micrasoft ... B C « " orospm.
Primero damos clic en zoom menos.

Es posible que el registro aparezca desfasado y sera necesario corregirlo dando
clicen “DES HACER LINEA BASE”.
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15|
Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.

aHRQAEmEBE L d AB PEBZ % oEE . tumeadr 4 v Denomnador 1 v 2= S B &G @ D F

Valores extremos || Np=4001 | Ni=300 Ne=4300 | Ci=300 Cd=4300 Esp. de amplitudes

1E-01 AE-0
ores hN-2300; T= 22,9900 A=-131E-02 F=8.36E+01 L)

C:\esteban \tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VID02.001

Valores extremos | Np=12200 | Ni=1 No=12200 Ci=300 Gd=4300 Esp. de amplitudes de Fourier

Em

“IU Cursores M=2300; T= 22,9900 A=3.62E-04 Com.LB nj F=186E-02 LIS

) Tnicia| ] Documento1 - Mirosoft . B [« oriipm.

En esta imagen se muestra el registro A, ubicado en la ventana 1, después de
aplicarle zoom menos y deshacer correccion de linea base. Este mismo
procedimiento se realiza con la ventana 4 con lo que los registros quedaran de la

siguiente manera.
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15|
Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.

aHRQAEmEBE L d AB PEBZ % oEE . tumeadr 4 v Denomnador 1 v 2= S B &G @ D F

Valores extremos || Np=4001 | Ni=300 Ne=4300 | Ci=300 Cd=4300 Esp. de amplitudes

. 1E-01 AE-0
ores hN-2300; T= 22,9900 A=-131E-02 F=8.36E+01 L)

C:\esteban \tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VID02.001

Valores extremos | Np=4001 | Ni=300 Nd=4200 Ci=300 Gd=4300 Esp. de amplitudes de Fourier

Em

“ [V Cursores M=2300; T= 22,9900 A=-B88E-03 F=186E-02 LIS

i/ Tnicio Degtra A4 Ver. 4.0 B Documento - Microsaft ... B C « @ on4pm.

Los espectros de Fourier localizados a la derecha de cada ventana no
corresponden a los nuevos limites, sino a los limites que fueron procesados
previamente. Durante la siguiente secuencia de ventanas se indica el momento

en que se calculan los nuevos espectros de Fourier.
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EIE

Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.

aHRQAEmEBE L d AB PEBZ % oEE . tumeadr 4 v Denomnador 1 v 2= S B &G @ D F

C:\esteban)\tesis\PUNTOS EDIFICIO\6\6A VL 002.001 -10] x|
Valores extremos | Np=12200 NiE1 Nd=12200 ‘CiF300 Cd=4300 Esp. de amplitudes de Fourier

Fijar cun
)

1E-01
Il ¥ cursores =4300; T-42.3900 A-E-02 F=8.36E+01

=10l x|

Valores extremos | Np=12200 | Ni=1 No=12200 Ezp. de amplitudes de Fourier

Em

“IU Cursores M=7178; T=71.7500 A--T.59E-03 F=186E-02

) Inicio Degtra Ad Ver. 4.0 B Documento - Microsaft ... B C « @ oni7pm.

Asignacion del limite izquierdo en ventana 1.
EIE]

Archivo | Ventanas Ayuda Acerca de Degtra H 1 s&a.
EsEHAQCEER O 4 JBH CCEABEZ & o @& . Mmeadr 4 v Denomnader 1 v =S E G @ D fF

C:\esteban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\616A\VL002.001
Valores extremos | Np=12200 Ni=1 Nd=12200 Ci=300 Cd=4300

Fijar cursor derecho |

1E-01
V¥ Cursores =g300; T=32.9900 A=-1.79E-02 F=8.36E.M

=10l x]

Valores extremos || Np=12200 Ni=1 Nd=12200 Esp. de amplitudes de Fourier

HE-01
nl: Cursores M=7178: T= 717500 A= -7.69E-03 F=186E-02

&/ Tnicio|  |[4] Degtra A4 Ver. 4.0 ] Documento? - Micrasoft ... B C « @ orispm
Asignacion de limite izquierdo en ventana 2.
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E® Degtra A4 Ver. 4.0 -l&] x|
Archivo | Ventanas Ayuda Acerca de Degtra H 1 s&a.

EE2HRAQAEEERE L 4 A8 ~EEBZ % o[BS, tuneadr 4 v Deomnador 1 v = B G @ D F

Valores extremos | Np=12200 | Ni=i Ng=12200 | Gi=4300 Co=5300

-

V¥ Cursores =G383; T=69.5200 A=-134E-02 Jﬂ F=8.36E.M

1E-01

steban \tesis\PUNTOS EDIFICIO\44A\VI002.001
Valores extremos || Np=12200 Ni=1 Nd=12200 Ci=4300 C4=8200 Esp. de amplitudes de Faurier

- v HE-01
n ¥ Cuisores N=531; T=5.9000 &= -5.38E-03 ﬂ F=186E-02

) Tnicio Degtra Ad Ver. 4.0 B Documento1 - Microsaft ... B C « % ozspm

Ambas ventanas ya con limites 4300-8300 designados.
SEIE

Archivo Ventanas Ayuda AcercadeDegtra H 1 s&a.
EsEHAQCEER O 4 JBH CCEABEZ & o @& . Mmeadr 4 v Denomnader 1 v =S E G @ D fF

1E-01
V¥ Cursores M=G300; T= 629900 As-151E-02 F=8.36E.M

steban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VI002.001 =10l x]

Valores extremos | Np=4001 Ni=4300 Nd=8300 Ci=4300 C4=8200 Ezp. de amplitudes de Faourier

HE-01

n ¥ Cuisores M=EZ3%: T=E2:3000 A=-7 20E-03 ﬂ F=186E-02

) Tnicio Degtra Ad Ver. 4.0 B Documento1 - Microsaft ... B G« ox2ipm

Ambas ventanas con zoom mas.
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EIE

Archivo Ventanas Ayuda AcercadeDegtra H 1 s&a.
EsEHAQCEER O 4 JBH CCEABEZ & o @& . Mmeadr 4 v Denomnader 1 v =S E G @ D fF

1E-01
V¥ Cursores M=G300; T= 62.9900 A= -116E-04 F=8.36E.M

steban \tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VI002.001

Valores extremos | Np=4001 Ni=4300 Nd=8300 Ci=4300 C4=8200 Esp. de amplitudes de Fourier

. HE-01
nl: Cursores M=300; T= 62,3300 A=4.05E-04 Com.LB ﬂﬂ F=186E-02

) Tnicio Degtra Ad Ver. 4.0 B Documento1 - Microsaft ... B G« oz22pm

Ambas ventanas con correccion de linea base
=12 x]

Archivo Ventanas Ayuda AcercadeDegtra BT &8,
eFHQACQE@ME S [ d JB P EEZ & 0w BE&. wmeadr 4 + Denomnador 1 v = G5E G @D f,

-lolx]

C Esp. de amplitudes de Fourier

NTF= 4036 DT=1.00E-02
Suavizadn [5
%de Taper (5

- Cee

1E-01

[W Cursores M=6300; T= BZ9900 A=-116E-04 F=8.36E+01

=10l x|

Esp. de amplitudes de Fourier

-0

B W Cursores ni-i97: T=R19600 A+ -4 33E-04 corte ¥ <] F=188E-02

iﬁ'lnic'm‘ [4] Degtra A4 ver. 4.0 | B Documento1 - Microsaft ... | B C « )% or27pm.

EN ESTE MOMENTO SE OBTENDRAN LOS ESPECTROS DE FOURIER
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TESIS DETERMINACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UN EDIFICIO

OBTENCION DE ESPECTROS DE FOURIER CORRESPONDIENTES

ESPECTROS DE FOURIER CORRESPONDIENTES

E® Degtra A4 Ver. 4.0 - 18] x|
archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degira H+t &,

SEHRAQEEE O [ d A8 CEHBEZ $ B & . bmeadsr 4 v Derominador 1 v 4= ZE G @ D

Calcular funcidn de transferenda
[l B

Valores extremos || Np=4001 | Ni=4300 Nd=8300 | Ci=4300 Cd=8300 Esp. de amplitudes de Fourier

3 1E-01
Ll ¥ cuisores 17708 T=77.0800 A= 143504 Cor. LB 'ﬂ F=8.36E+01 HitA

C:\esteban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VI002.001 =13]x]

Valores extremos | Np=4001 | Ni=430D Nd=B30D | Ci=4300 Ca=5300 Esp. de amplitudes de Fourier

1E-01 1E-00

B~ Cursores 16303, T-630000 A=-309E-04 conte ¥ <] F=166E:02 T

& Inicio Degtra A4 Ver. 4.0 Documentod - Microsoft ...

H

[« (JWk ou28pm,
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Degtra A4 Ver. 4.0

Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra

EHdRQEmaE L 4 AB cCEBEIE $ @& . Mmeadr 4+ Deromnador 1 T

Valores extremos | Np=4001 | Ni=4300 No=8300 | Ci=4300 Cd=5300

1E-01
V¥ Cursores NM-7709; T=77.0900 A=143E-04 F=8.36E-01

5\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VI002.001 =10l x|
Ni=4300 Nd=8300 ‘Ci=4300 Cd=83D0 Ezp. de amplitudes de Fourier

T 1E-01
n [V Cursores h=BIST; T=E13800 A=-4 33E-04 Cor LB XD ﬂ F=1BBE-02

& Inicio B8] Documento - Mirosoft ... [« (W% ou8pm,
Obtencidn de la funcion de transferencia empirica.

E® Degtra Ad Ver. 4.0 _|&]x]
Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.

aHRQAEmEBE L d AB PEBZ % oEE . tumeadr 4 v Denomnador 1 v 2= S B &G @ D F

=10 |

Esp. de amplitudes de Fourer

]
Ht&AQA 7

-0 1Eo00

1E+01
1E-01

[¥ Cursores H=7708 T=77.0500 A=143E-04 F=8.36E+01
00

=10l x|

Valores extremos | Np=4001 | Ni=4300 Ng=8300 | Cie Ezp. de amplitudes de Fourier

Em

“IU Cursores M-B30%; T-52.0900 A--3.09E-04 Com.LB nj F=186E-02

A/ Inicio B Documento - Microsaft ... B @ 7 «ou2pm
Funcién de transferencia empirica.
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=181x]

Archivo | Ventanas Ayuda Acerca de Degtra H Tt sd®a.
sEHRAQE@MB L [ d A8 PABHE & v B & . wneadr ¢ v Denomnador 1 v 2= 58 GG D

=10 |

Valores extremos | Np=4001 | Ni=4300 Ng=8300 | Ci=4300 Co=8300 Esp. de amplitudes de Fourier

i 10|
FREEEE

-0 1Eo00 1E+01

S5 D €01 1E-00
|
W Cursores M-7708 T=77.0300 A=143E-04 A Cor.lE 3 F=8.36E401 A
.- For
" Binario
o iDegtré

Valores extremos | Np=4001 | Ni=4300 Nd=5300 = o Ezp. de amplitudes de Fourier

Cangelar

Em

“IU Cursores M=E30%; T=63.0800 fi=-3.09E-04 Com.LB nj F=186E-02

ft;'lnic’m‘ [A] Degtra A4 ver. 4.0 |@Dummenm1-Mlunsu&‘.‘| B @ 7 «ou2pm

Guardar FUNCION DE TRANSFERENCIA en formato Degtra.

Ahora se obtendra la FNC de transferencia empirica para los ultimos
fragmentos de registro de este archivo (A3-B3), es decir, el fragmento

correspondiente a los limites 8300-12200.
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EIE

Archivo | Ventanas Ayuda Acerca de Degtra H 1t sd®a.

aHRQAEmEBE L d AB PEBZ % oEE . tumeadr 4 v Denomnador 1 v 2= S B &G @ D F

=10 |

Valores extremos | Np=12200  Ni=1 Ng=12200 | Ci=8300 Cd=12200 Esp. de amplitudes de Fourier

v 1E-01
[V Cursores h=12200; T=1219300 &=-179E-02 ﬂ F=365E+01

esteban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VI002.001 =10] x|

Valores extremos | Np=12200 | Ni=i Ng=12200 | Ci=3300 Ca=12200 Ezp. de amplitudes de Fourier

Em

“ ¥ Cursores MM-BGE2; T-EE.6100 A=-7.32E-03 F=104E-02

#/micio|  |[4] Degtra A4 Ver. 4.0 B Documento? - Microsaoft ... B @ 7 «ouszpm

Asignacion de limites.
LIE

Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.
e HACQE@E L | d AB P REWKT $ B &. wmeadr 4 ~ Denomnader 1 v = SE G S D F

=10 |

Valores extremos || Np=3301 | Ni=8300 Ng=12200 | Ci=8300 Cd=12200 Esp. de amplitudes de Fourier

v 1E-01
[V Cursores h=10250; T= 1024300 A=6.11E-04 Cor. LB ﬂﬂ F=3.65E401

esteban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VI002.001 =10] x|

Valores extremos | Np=330 i=5300 Nd=12200 | Gi=3300 Cd=12200 Ezp. de amplitudes de Fourier

Em

“IU Cursores M-10250; T- 1024900 4=-8.41E-05 Com.LB nj F=1.29E-02

#/1nicio| |[1] Degtra A4 Ver. 4.0 B Documento? - Microsaoft ... B 3 7 «ouzpm
Zoom mas y correccion de linea base.
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EIE

Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.

aHRQAEmEBE L d AB PEBZ % oEE . tumeadr 4 v Denomnador 1 v 2= S B &G @ D F
i [l 5

Valores extremos || Np=3301 | Ni=8300 Ng=12200 | Ci=8300 Cd=12200 Esp. de amplitudes de Fourier

v 1E-01
[V Cursores h=10250; T= 1024300 A=6.11E-04 Cor. LB ﬂﬂ F=3.65E401

steban\tesis\PUNTOS EDIFICIO\4\4A\VI002.001 =10] x|

Valores extremos || Np=3301 | Ni=B300 Nd=12200 | Ci=3300 Ca=12200 Ezp. de amplitudes de Fourier

- T Em
“IU Cursores M-10250; T- 1024900 4=-8.41E-05 Com.LB nj F=1.29E-02

A/ Inicio B Documento - Microsaft ... B @ 7 «ouzspm
Espectros de Fourier de ambas ventanas.

EIE

Archivo Ventanas Ayuda Acercade Degtra H 1t sd®a.

aHRQAEmEBE L d AB PEBZ % oEE . tumeadr 4 v Denomnador 1 v 2= S B &G @ D F
_[O %]

Np=3301 | Ni=§300 Ng=12200 | Ci=8300 Cd=12200 Esp. de amplitudes de Fourier

W bont ot ditded g a0 b b e,
R

Hraq ¢

1E-01
1E-01

=17 Cursores B=10250; T= 1024300 A=E.1IE-04 Cor. LB ﬂﬂ F=3.65E401

i i =10l x|
= |
Valores extremos | Np=3301 | Ni=B300 Nd=12200 | Ci=83 Ezp. de amplitudes de Fourier
05
s

05

" .WTI i uw u‘”'\‘lmﬂ\’!" lwl[u‘\ -Wv’q I

— T
“IU Cursores M-10250; T- 1024900 4=-8.41E-05 Com.LB nj F=1.29E-02

Em

#/micio|  |[4] Degtra A4 Ver. 4.0 B Documento? - Microsaoft ... B @ 7 «ouzpm

Funcién de transferencia empirica para segmento A3-B3.
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Procesamiento de las funciones de transferencia empirica para la obtencion
de las graficas “amplitud frecuencia” para calcular los 3 sentidos del primer
modo de vibrar del edificio.

En Excel se manejaron las funciones de transferencia empiricas calculadas con el
software Degtra (xp) y se obtuvieron las graficas “amplitud- frecuencia”.

El procedimiento se describe a continuacion con las siguientes imagenes.

Las imagenes de ejemplo, son las correspondientes al calculo empirico del 1er.
modo de vibrar del edificio, en las direcciones longitudinal y transversal.

Cabe recalcar, que para obtener el periodo en estas dos direcciones, se
procesaron las 12 funciones de transferencia que corresponden a:

Punto 3 / Punto 6.

=181%]

Archivo  Ediddn  Ver Insertar Formato Herramientas Datos FlashPaper Ventsna 2

my =) L] = [#] @,
A -

€ i O -
- =
o 7] x| Nuevo ¥ X
I T
= Buscaren: () TRASLACION LONGITUDINAL e~ @ [ E3 - Herramientas - A kbry
‘ tordon 5_3.x
= TRASLACION P3_PS - LONGITUDINAL - GOLPE A - VENTANA 1 torcion 4_3.x
c4 [ TRASLACION P3_Pé - LONGITUDINAL - GOLPE A - VENTANA 2 toecion 2 3.x
- = g & =
[ sy Fg]'l‘RASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE A - VENTANA 3 e Ara)
= i) TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE B - VENTANA 1 S Ms lbros...
3 5 =) TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE B - VENTANA 2 "
5 ; [ TRASLACION P3_PS - LONGITUDINAL - GOLPE B - VENTANA 3 "5‘”‘)_ W
Mis documentos | TRASLACION P3_Pé - LONGITUDINAL - GOLPE C - VENTANA 1 Libro en blan;
[ TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE C - VENTANA 2 Nuevo a partir
7 = TRASLACION P3_PS - LONGITUDINAL - GOLPE C - VENTANA 3 gi:e:‘::o
b [ TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE D - VENTANA 1 o
Esaitorio (=] TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE D - VENTANA 2
[ TRASLACION P3_P - LONGITUDINAL - GOLPE D - VENTANA 3 Nuevo a partir
de una plantilla
* @J Plantilas ger
Favoritos (31 Plantilss de n
@ Plantilas de b
Mis smu-gde red
O .
.
74
A-
= Nombre de archivo: [ =]
== Tipo de archivo: ‘Todos los archivos (%) j Cancelar
—
8
B
[ 5 Agregar Sitio
i Ayuda de Mic
| Mostrar al inic
EuroValue » X
—— BT i = desactivar v |1 bl - .
Listo MAY NUM

i) Tnicio| B Microsoft Word [ microsoftexcel B @ «% ouspm
Abrir archivo (funcidén de transferencia guardada en formato Degtra)

En este caso abriremos el archivo correspondiente a:

Traslacion — longitudnal- golpe A — ventana 1
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crosoft E:
Archive Edicion Ver Insertar Formato Herramientas Datos FlashPaper Ventana 2 Escriba una pregunta -
BeEcs2ghy| iR o-o- @ =-Bsl i W
=E|F e %m3.a

7 Nueva ¥ X

Abrir un libro
torcion 5_3.x
Asistente para importar texto - paso 1 de 3 torcion 4_3.x
torcion 2_3.x
El asistente para convertir texto en columnas estima que sus datos son Delimitados. torcion 1_3.x
Si esto es corecto, elja Siguiente, o bien elja el tipo de datos que mejor los describa, (=2 Ms libros...
Tipo de los datos origing
Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor predisién: —e——
s y [ Libro en blan
© De gncho fjo L npos estén alinead col espacios entre uno y otro. Nuevo a partir
de un libro

Comenzar aimportar enla fila: |1 5‘ Origen del archivo: | 1251 : Cyrillic (Windows) vl 7’”@‘““““
Elegir libro...

CAE O[] & sy | S ~olngia

Vista previa del archivo C:\estebant. .. \TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE A - VENTANA d"':"“a partir
de una plantilla
N=2047 Delta=2 44E-02 Xini=2 44E-02 Flantilas gern
o p.4414E-02 1.2267E+00 (3] Plantilzs de n
s _=az8E-0z 4. 43a35E-01 )
[P.sz4zz-0z 1.sz38E+00 @] Plantillas e b
| 7esez-0z 4 1036E-01

D .
£
A -
=3
] ——————
e ﬁf Agregar Sitio
4 [Z) Ayuda de Mic
[v| Mostrar al inic

R A IR T a-EaB .
Listo.

Con esto aparecera un convertidor de texto en columnas.
Es necesario seleccionar la opcion “de ancho fijo” y dar clic en el boton

Archiva Edidén  Ver Insertar Formato Herramientas Datos FlashPaper Ventana 2 Escriba una pregunta -
Becashy i -&o-o- @z -Bai wdl 0.
B|F e %mg.9% E-d-A-E

7 Nueva ¥ X

o
g Abrir un libro
. torcion 5_3.x
[ Asistente para importar texto - paso 3 de 3 torcion 4_3.x
= Esta pantalla permite seleccionar cada columna y fordon 23k
& ‘establecer el formato de los datos. torcion 1_3.x
Ed (= Mas libros...
=l ‘General convierte los valores numericos en exto
it nameros, los valores de fechas en fechas y todos MNuevo
- los demas valores en texto. [ Libro en blant
MNuevo a partir
o de un libro
= (&) Elegir lib
iegir lioro...
I
MNuevo a partir
de una
4l 2=2 £4E-02 Hini=2 £2E-02 Flantilas gern
e e i Plantilas de n
e 4_4385E-01 @
r 1.5298E+00 @] Plantilas de 1
4.103€E-01

ﬁf Agregar Sitio
@ Ayuda de Mic
[v| Mostrar al inic

A eEEERE T

MAY NUM

<« ‘ 02:00 p.m.

MOt SR |wm [

re|ll HL.iE
Listo

&/ nicio| | ] Doamento3 -Moosoft .. [ Microsoft bxeel #3203
Dar clic en finalizar
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LI
Archivo  Edidén  Ver Insertar Formato Herramientss Datos FlashPaper Ventsna 2 .8 %
DSERaS8 SAY sl - @z -B4HE @ -0,
Arial -0 - H X 8 E € o oo %3 % 7_@;,7&_'
Al - A N=2047 Del
= A B c D E F G H W K | =]
E 1 |[N=2047 Del .1322,44502 Xini=2 44E-02 |— |
5 2 244E-02]  1.23E+00
I3 3 4.88E-02 4. 44E-01
4 7.32E-02 1.53E+00
E 5 9.77E-02 4.10E-01
5 6 1.22E-01 1.76E+00
é T 1.46E-01 3.92E-01
K 8 1.71E-01 1.15E+00
S5 9 1.95E-01 1.43E+00
. 10 2.20E-01 5.95E-01
1" 2 44E-01 5.61E-01
(] 2.69E-01 9.36E-01
o, [k 2.93E-01 3.12E400
14 3A7E-01 8.75E-01
15 3.42E-01 6.70E-01
41 16 3.66E-01 3.59E-01
o (17 39E-01 8.52E-01
w18 4.15E-01 8.94E-01
= |19 4.39E-01 1.23E+00
20 4.64E-01 1.64E+00
ML |2 4 8BE-01 2.80E+00
é . 22 513E-01 1.97E+00
23 5.37E-01 1.58E+00
24 5.62E-01 1.24E+00
25 5.86E-01 7.31E-01
26 6.10E-01 345E-01
'_7, 27 6.35E-01 9.31E-01
— |28 6.59E-01 9.52E-01
B |29 6.84E-01 9.89E-01
i 30 7.08E-01 1.53E+00
f A 7.32E-01 1.48E+00
32 7.57E-01 1.55E+00 -
4 4 » M\ TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL ;/ FuroValue * X [
i -2 i3 [a == : desactiior = |1y = N
Listo MAY NUM

djlnic'm‘ B Documento3 -Microsaft ... | Microsoft Excel - TRA... H & «% ozowpm

Estos nuevos datos se copiaron y se pagaron en una hoja de célculo realizada
previamente, la cual nos permite graficar los registros:

icrosoft Excel - TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE A - VENTANA 1 =1
Archivo Edidén Ver Insertar Formato Herramientas Datos FlashPaper Ventana 2 -8 x
DSERaS8 SAY sl - @z -B4HE @ -0,
Arial -0 - H X 8 E € o oo %3 % 7_@;,7&_'
A2 - £ 0.024414
= A B C D E F G H 3 K B
2 | 1 N=2047 Del ta=2 44F 02 Xini=2 44E-02 =
S |2 244E-027 1.23E+00]
b [3] 488E02  4sE01
4] 732E-02 153E+00)
£ [5] 977E-02  4.10E-01
S [6] 122601 176E+00]
3 [7] 146E-01  3.92E-01
o[B8 1mE01  1.45E+00]
~ 8] 195E01  1.43E+00]
. [0 220E01 59501
[11] 244E01  5B61E01
O [Az] 269E-01  9.36E-01
© [13] 29301  3.12E+00]
14|  317E-01  875E-01
[15] 342E-01  6.70E-01
Al [15] 3s6E01  359E01
S (7] 39E-01 8.52E-01
o [18]  415E01 BEM
[19] 439E-01  1.23E+00)
[20] 4B4E-01  1.64E+00)
[21] 488E-01  2B80E+00)
[22] 513E-01  1.97E+00)
[23]| 537E-01  1.68E+00)
[24] 562E-01 124E+00)
[25]| 586E-01  7.31E-01
26| 610E-01  345E-01
— [27] 63sE01  931E01
& 28] 659E01  9.52E01
0 [29] 684E-01  989E-01
@ [30] 7osE01 1532400
o [31] 73201 1.48E+00]
32|  757E-01  1.55E+00 =
4 4 » b TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL ;/ E““m_.xl [
e el - n == S desactivar [ EEER U P
Listo Suma=4.83E+01 MAY NUM

A Tnicio| ] Documento3 - Microsaft ... | [%] Microsoft Excel - TRA... H & «% ozozpm
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LIRS
Archivo Edidén Ver Insertar Formato Herramientas Datos FlashPaper Ventana 2 -8 x
DSERaS8 SAY sl - @z -B4HE @ -0,
Arial -0 - H X 8 E € o oo %3 % 7_@;,7&_'
A2 - £ 0.024414
= A [ B c D E F G H J K L =
2 |2017[ 492E+01  55E01 i
% [|z018] 492E+01  543E-01
L [2019] 493E:01  516E01
[2020] 493E+01  510E-01
£ [2021] 4.93E+01  5.18E-01
% [2022| 493E+01  5.50E-01
5 [2023] 4.94E+01  522E01
% |2024] s94E+01 522
. [2025] 494E+01  534E-01
., [2028] 4.94E+01  535E01
[2027| 495E+01  539E01
7 [2028] 495E+01 525601
> [2029] 498E+01 52001
[2030] 495E+01 5 14E-01
[2031] 496E+01  5.05E-01
Al [2032| 49sE+01  506ED1
S [2033] 4.96E+01  513EO1
496E+01  4.98E-01
497E+01 5 08E-01
497E+01  4.58E-01
497E+01 4 83E-01
497E+01  513E-01
498E+01  4.82EM1
498E+01 5 09E-01
498E+01  6.24E-M
498E+01 6 24E-01
— [2043] 4992101 6.78E01
= [2044] 499E+01  635E01
0 [2045] 499E+01  ABIE-O1
@ [2048] 4.99E+01  5.92E.01
+ [2047] s00E+01  603E-01
2048]  500E:+01 5 83E-01 &
4 4 » b TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL ;/ FuroValue * X [
Sna ——— BEAE n == - desactivar [ EEER U P
Listo Suma=5.25E+04 MAY NUM
}.t‘lnic'm‘ B Documento3 -Microsaft ... | [%] Microsoft Excel - TRA... H & «% ozozpm

Fd Microsoft Excel - TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL - GOLPE A - VENTANA 1 =1
Archivo Edidén Ver Insertar Formato Herramientas Datos FlashPaper Ventana 2 -8 x
DEEesa SRY +aR-< @z -@B4E e -3,
Arial -0 - N K 8 € % LY

A2 ¥ A 0.024414
= A [ B C D E F G H J K i
g |2017] 4.92E+01 5£.58E-01 il

It

2018] 4.92E+01  543E-01
4935401 5.16E-01
2020] 493E+01 5 10E-D1
2021] 493E:01  5.18E-01
2022] 493401 550E-01
2023| 4.94E+01 522601
2024] 494E:01  522E01
2025] 494E+01 5 34E-D1
[2026] 494E+01  5.35E-01

Ty 57 a0
‘r\:
=3
=
o

] O [ & ~ «sewop:
=
S

2027| 495E+01 5 ¥ cortar
4.95E+01 5B
020 4omEs01 5D CoP
2030 495E+01 5 [B Peow
| 2031]  4.96E+01 5. Pegada especial...
Al [2032] 49E+01 5
< [2033| 496E:01 5 I
496E+01 4. Bimipar ..
4.87E+01 5 Borrar contenido
497E+1 4.
4 97E+01 4|Ld Ingertar comentario
4.97E+01 5 Formato de celdas. ..
498E+01 4 )
4 98E+01 | Elegir de |2 lista...
498E+01 6. ¥, Hpervincubo...
498E+01 6 28BN

4.99E+01 6.78E-01

=

=5 4.99E+01 6.35E-01

=] 499E+01  5.81E-01

i 2046] 4.99E+01 5.92E-01

4 2047 5.00E+01 6.03E-01
2048]  5.00E+01 5.88E-01 =
4 4 » b TRASLACION P3_P6 - LONGITUDINAL ;/ EuroV: x [

U —— B2 ) =u . desacthar - |1y - N

Listo Suma=5.25E-+04 MAY NUM

}.t‘lnic'm‘ B Documento3 -Microsaft ... | [%] Microsoft Excel - TRA... H & «% ozoipm

Copiado de datos
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=l&]x]|
Archivo Edidén Ver Insertar Formato Herramientas Datos FlashPaper Ventana 2 -8 x
DeEon &RY ¥ B - @ = -4 A W) - (3
Calibri -1 -|H & 8 |=E= BE B € %m*, g <EiE o -d-A-F
L6 - A
= B & D E F G H J K L M N [s) Elim
2 [T -
5 |2 TRASLACION
3
_ |3
g |4 TA1 TA2 TA3 Promedio LA1 LA2
g |5 X Y X Y % Y EW X Y X Y
2 |6 | " #NUM! [ 1
[T #NUM!
| 8 T #Num!
9 #NUM!
O 10 " ENUM!
T " #NUM!
12 T #iNUM!
4 |13 #NUM!
o |14 #NUM!
Q 15 " #iNUM!
s R T:) T #NUML
17 " #NUM!
& .18 " #iNUML
g . |19 " #NUM
= " #iNUM!
=Y " #NUML
= |2 " #NUM!
a2 " #iNUM!
B |24 " #HNUML
B (25 " #NUM!
& |26 #NUM!
o a7 T #NUM!
\?R¢ » b Muestras { Graficas / ﬂ‘mf‘” | [
f-@| —— 2. == 5 ' b~ % P .
Listo MAY NUM
4 Tnicio| | ] Documento3 -Microsoft ... | ] TRASLACION P3_P6 -L0... || &] traslacion.xls H @ «% ozospm

Los datos deben ser pegados en el lugar correcto segun el archivo. En este caso

es el archivo:

Traslacion — longitudinal- golpe A — ventana 1 y debera ser pegado a partir de la

celda seleccionada en la ilustracion.
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_lsx]
Archivo Edicén Ver Insertsr Formato Herramientss Datos FlashPaper Ventana 2 -8 x
DSEEHSE SRAY bR - &z -@al i #Bon - E,
Caibri 1 BlE x s B E e wm5y.,y < - O - A -
L6 - A 0.024414
o B G D E E G H J K L M N 0 B |
E |1 =
% |2 TRASLACION
Fz
. 2
B4 TA1 TA2 TA3 Promedio LA1 LA2
& 5 X ¥ X Y X ¥ EW X Y X Y
3:' | 6 | i #NUM! 2.44E-02  1.23E+00|
~ L :#;NUMF 4 88E-02 444E-01
. | 8 | L #NUM! 7.32E-02 1.53E+00
| 9| #FNUM! 977E-02 410E-01
O 10| " #NUM! 122E.01 1.76E+00|
O [E " #NUM! 146E-01 3.92E-01
|12 ] i #FNUM! 1.7T1E-01  1.15E+00
4 [13] " #NUM! 195E-01 1.43E+00)
o 14 #NUM! 2.20E-01 595E-01
g [15] #NUM! 244E-01 561E-01
| 16 | L #NUM! 269E-01 9.36E-01
=T #NUM! 293E-01 312E+00
&+ (18 i #NUM! 34TE-01 8.75E-01
. [19] L #NUM! 342E-01 6.70E-01
A . [20] " #NUM 366E-01 359E-01
= = " #NUM! 391E-01 §52E-01
— [ i #NUM! 4.15E-01 8.94E-01
23] i #NUM! 4 39E-01 1.23E+00
5 [24] " #NUM! 464E-01  1.64E+00)
B [25] " #NUM! 488E-01 2 80E+00)
i\ |26 : #NUM! 513E-01 1.97E+00
1 | 27 | I #NUM! 5.37E-01 1.58E+00
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Esto se realiza con las 24 funciones de transferencia obtenidas al dividir un punto
entre otro, para este ejemplo, el punto 3 entre el punto 6 para obtener los modos
para la traslacién longitudinal y transversal.
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16 2B9E01 S94E-00 | Z89E01 462E<00 | 269E01| BSEE-00 5.764E<00 269501 936601 | 269E01 125E<00 | 269E01 TEIE0T 919ED
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‘ 37| 7B1E-01 1.30E-00 TEIED TB4E01 7BIE-01  1.54E-00 11538-00 TEIED T.0ZE01 7EIE01| 7.26E-01 TBIE-01 3B1E-00 12486200
33| 2.06E-01 1.25E:00 2.08E-01  8.08E-01 8.085-01  ©.51E-01 1.038E+00 2.08E-01 T7.92E-01 8.088-01  8.38E-01 8.06E-01 2E8E<00 1.210E+00 =
M 4 » M\Muestras  Graficas / [4] [
F-o —— - & == - b - % P .
Listo NUM
i/ Tnicio| |5 imagenes tesis | B EXCEL.doc - Microsoft ... | Microsoft Excel - trasl... B « % )W os:44am.

Golpe B

ESTEBAN RAMIREZ GAMBOA 96



TESIS DETERMINACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UN EDIFICIO

Microsoft Excel - traslacion.xls - &) x|

Archivo  Edicén Ver Insertar Formato Herramientss Datos FlashPaper Ventana 2 -8 x
DeEdod SRy F2@R- - @z -B 4 s -
Calibri -1 - N X 8 EH € % m %3, . é' .

Bx12 - A 1.1226
5 AP AQ AR AS AT AU AV AV AX_|AY| AZ BA BB BC BD  |BE  BF BG BH
=
% |2 TRASLACION =
.
|2
4 TC1 TC2 TC3 LCt
= s X Y X Y X Y X Y X Y X Y
S |6 | z4dE-02| B.15E+00 2.44E-02] B.91E-0D 24402 110E+01 9.288E~00 24402 2.54E-00 2.44E-02] 163E-00 2.44E-02) S.0BE-01 1.344E+00
S |7 | 48802 167E+mn 4.88E-02 1.08E-01 4.8BE-02 B8.4BE+D0 1.146E+01 4.88E02] 5.72E01 4.88E-02| 3.78E-00 4.88E-02 1.1BE+D0 1.367E+00
a 8 | T7.32E-02| 1.1SE+01 7.32E-02| 1.08E+01 7.32E-02| B.76E+00 1.029E+01 7.32E-02| 3.76E-01 7.32E-02| S.TEE-01 7.32E-02| 8.28E-01 E.721E-01
< |8 977E-02 SS0E+00 9.77E-02 1.4BE+01 9.77E-02 6.10E+00 S.544E+00 S.77E-02| 4.46E-01 9.77E-02| BEIE-01 9.77E-02 7.66E-01 6.6S0E-01
W | 10| 122E-01] 450E+00 1.22E-01| 9.73E=00 122E-01 7.38E+00 6.852E+00 1.22E-01| 476E+00 1.22E-01| 876E=00 1.22E-01 8.62E-01 3.299E+00
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Célculo del promedio final de las 24 funciones de transferencia empirica.

Con estos datos obtenemos las graficas parciales para cada golpe y los

romedios finales:
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Promedios para golpes Ay B en ambos sentidos
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Y finalmente calculamos un promedio final en los
transversal.
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Obteniendo asi, las graficas de frecuencia donde deduce:
Para el sentido longitudinal, la frecuencia es: 4.8 hz.
Para el sentido transversal, la frecuencia es: 5.7 hz.
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Para el célculo de la frecuencia para el sentido de torsidn, se realizo 4 veces el
procedimiento anterior, una por cada una de las siguientes opciones:

Punto 1 / punto 3
Punto 2 / punto 3
Punto 4/ punto 3
Punto 5/ punto 3

Y se obtuvo un promedio longitudinal y uno transversal para cada caso.

Por ultimo, utilizando los promedios finales calculados para cada punto respecto
al punto 3, se calcul6é un promedio final en ambos sentidos.
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Célculo del promedio final torsion longitudinal y transversal.
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Grafica del promedio final para torsién
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Obteniendo asi, la gréfica de frecuencia, donde deduce:
Para la Torsién, la frecuencia es: 4.5 Hz.
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APENDICE B
Método de la diagonal equivalente
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Apéndice B.- Método de la diagonal equivalente

En vista de que el agrietamiento en muros confinados por marcos puede ocurrir
aun durante sismos moderados, es necesario calcular la rigidez lateral vy los
elementos mecanicos que originan las cargas sismicas en marco y muro,
tomando en cuenta tal comportamiento. Para este proposito podemos idealizar
cada muro confinado como una diagonal equivalente en compresiéon dentro del
marco, como se ve en la Figura 1.

Diagonales
Equivalentes
ol a los marcos.
Marco.
"4
3.0m
1l A | B 1

4.0m

Figura 1. Diagonal Equivalente.
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Como resultado de estudios analiticos con elementos finitos que incluyen la
separacién entre muro y marco, se ha propuesto (Bazan, 1980) que la diagonal
equivalente tenga el mismo espesor t, y médulo de elasticidad Em, que el muro, y
que su ancho sea:

W=(0.35+0.0222) h  =---mmmemeeeeeeeeee (1)

Donde:
h: Altura entre ejes del tablero
a: Parametro adimensional basado en las rigideces de la diagonal.

Al deducir la formula (1) se ha considerado que el marco es continuo (no
articulado) en sus esquinas y que Gm=0.4E,. Dicha férmula es aplicable para
valores de a entre 0.9 y 11 y para relaciones de aspecto (=b/h, entre 0.75y 2.5.
Tales intervalos cubren la mayoria de los casos practicos.

Como ejemplo, consideraremos la estructura formada en la figura 1, Para
determinar las diagonales equivalentes a los muros de mamposteria tenemos:
area de las columnas, A; igual a 30 x 30 =900cm2; &rea del muro, An, igual a 15 x
(400-40) = 5400cm2; Médulo de elasticidad de las columnas, E; = 141000kg/cm?2.
Con estos valores se calcula el parametro a1 como:

A = (EcAC)/(GmAm)
2= (141000 x 900)/(2400 x 5400)
1=9.8

Aplicando la Ecuacion (1) con h=3m, resulta:

W= (.35 + 0.222 )h
W= (.035 +(0.22 x 9.8)) 3 = 1.70m

Las diagonales equivalentes que se muestran en la figura tienen 170 x 15 =
2250cm2 de area, 5m de longitud y médulo de elasticidad En,, = Gn/0.4 = 2400/0.4
= 6000 kg/cm2.
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